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Abstract 
 
Detection of infrared light is needed for many applications such as optical telecommunications, gas 
sensing and spectroscopic imaging. Silicon (Si) based quantum typed infrared photodetectors can offer 
many advantages such as integration easiness with standard CMOS processes compared with germanium 
or mercury cadmium telluride based ones. The Schottky junction formed between a metal film and a Si 
is widely adopted to convert infrared photon energy into photocurrent in such devices. We have studied 
Si based IR photodetector utilizing the Schottky junction which employed an Au nano-antenna to 
enhance absorption of the infrared light by surface plasmon resonance. Additionally, for estimating 
feasibilities of imagers constructed by the proposed detectors, we verified a sensor array, which is 
fabricated MEMs 8inch line. 
 
 
概要 
 
赤外光は、光通信分野、ガスセンシング等のといった多くの用途に使用されている。その
検出器として、金属とシリコン界面に形成されるショットキー障壁による内部光電効果を利用
したシリコン型の赤外光検出器が研究されている。この方式を用いた検出器は、共鳴キャビテ
ィー構造や光導波路構造を使用するものが主だが、イメージャへの応用を考えるとこれらの構
造を利用することは難しい。そこで、本研究では、金ピラーを利用し、ナノ構造（ナノアンテ
ナ）を三次元方向に展開することで，デバイス表面を効率的に利用して光吸収を促進し，光検
出感度が増大することを実証する。イメージャへの応用を考えた際、ナノアンテナを三次元的
に展開することにより、画素領域へ多くのアンテナを搭載することができるので、イメージャ
応用への可能性を見出せるものである。
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第1章 序論 
1.1 はじめに 
 
赤外光は、光通信分野[1-8]、ガスセンシング[9-16]、そして、分光イメージングの領域[17-24]、
といった多くの用途に使用されている。また、近年、自動運転のニーズもあり、車間センシン
グといった、車載用途にも広く使用されている。そのため、赤外光は、光検出器やイメージャ
が盛んに研究されている波長帯である。特に、赤外光イメージャの分野においては、常温動作
が可能で、更にビデオレートの速度で赤外光を検出するために、その検出部分として、量子側
赤外光検出器の研究が行われている。ただし，シリコンはバンドギャップが約 1.1 eV であるた
め、単体ではカットオフ波長 1.1 µm より長波長の赤外光を検出することができず、検出には化
合物半導体が利用されるという材料の制約がある。もし、シリコンで赤外光を受光できるデバ
イスが構成できれば、MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）や可視イメージャと融合して，
赤外光を含む複数の波長を検出可能な高機能イメージャを提供できると見込まれる。そのため，
金属とシリコン界面に形成されるショットキー障壁による内部光電効果（Internal Photoemission 
Effect, 以下 IPE [25] ）を利用したシリコン型の赤外光検出器が広く研究されている。以下、1.2
項で IPE を用いたショットキー型検出器について述べる。 
1.2   IPEを用いたショットキー型光検出器の動作原理 
IPE は金属中のキャリア（電子や正孔）を光励起し、そのキャリア(ホットキャリア)がショッ
トキー障壁を乗り越え、シリコンの伝導帯を流れる現象である。これを図 1.1 に示す。例えば、
シリコンと金(Au)の場合、そのショットキー障壁が 0.8 eV [26] 程度なので、赤外光検出器のカ
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ットオフ波長を 1.55μm まで伸ばすことができる。IPE を利用した、シングルバリアのショット
キー型赤外光検出器の理論的な感度 R は式 1.1 にて表現される[27]。 
 𝑅 = 𝐴 ×
𝑞𝜆
ℎ𝑐
∙ 𝜂 (1.1) 
ただし、A:赤外光の吸収率、q は素電荷、c は光速、λ は入射光の真空中の波長、そして、η は
赤外光検出器の量子効率である。 
ここで、図 1.2 のように、光のエネルギが金属側より照射（表面照射）された場合を考える。
赤外光のエネルギ hν（νは入射光の振動数）がショットキー障壁 φb以上のエネルギを持つとき、
その量子効率は式 1.2 にて表現される。 
 𝜂 =
1
ℎ𝜐
∫ 𝑃𝑡(𝐸𝑛)
ℎ𝜐
𝜑𝑏
𝑑𝐸𝑛 (1.2) 
ここで、Pt(En)は放出確率であり、これについては、後述する。また、E0は、金属より励起さ
れたホットキャリアの過剰エネルギ（Excess energy）であり、図 1.2 a)にて表現される。ホット
キャリアは、このエネルギを入射光より得ると、図 1.2 b)に示すように、数回にわたり半導体に
注入する。このエネルギは注入回数により減衰し、n 回目の注入時に存在する、ホットキャリ
 
Fig.1.1 金属と半導体界面に形成されるショットキー障壁による内部光電効果（Internal 
Photoemission Effect,IPE）を利用した赤外光検出器 
Eg:半導体のバンドギャップ, Ef: 半導体のフェルミレベル, EC:半導体の伝導帯のエネルギ, EV:
半導体の価電子帯のエネルギ 
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アの過剰エネルギ Enは、式 1.3 にて表現される。 
 𝐸𝑛 = 𝐸0exp⁡(
−(2𝑛 − 1)𝑡
𝐿
) (1.3) 
ここで、t は金属膜の厚さ、及び L はホットキャリアの減衰距離(attenuation length)である。一
方、放出確率 Pt(En)は、過剰エネルギの関数として、式 1.4 及び式 1.5 に表現される。 
 
 
Fig.1.2 金属と半導体界面に形成されるショットキー障壁による内部光電効果（Internal 
Photoemission Effect,IPE）を利用した赤外光検出器の光電変換メカニズム 
(a) 電子が励起されたときの過剰エネルギ（E0）についてのバンドダイアグラム 
(b) ホットキャリアの注入回数と過剰エネルギとの関係 
(c) ホットキャリアの注入回数と放出確率との関係 
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 𝑃
𝑡(𝐸𝑛) = 𝑃1 + (1 − 𝑃1)𝑃2 + (1 − 𝑃1)(1 − 𝑃2)𝑃3 +∙∙ +𝑝𝑛 ∏(1 − 𝑃𝑘
𝑛−1
𝑘=1
) (1.4) 
ただし、 
 𝑃𝑘 =
1
2
(1 − √
𝜑𝑏
𝐸𝑘
) (1.5) 
ここで、ホットキャリアは、ショットキー障壁 φb 以上の過剰エネルギを持たないと注入でき
ない。従って、ホットキャリアの注入回数は、これにより制限される。また、量子効率につい
ては、正確にはこれらの式から数値解析的に解く必要がある。 
一方、金属膜の厚さがホットキャリアの減衰距離よりも大きい場合、注入されたホットキャリ
アは、1 回目の注入のものが支配的となり、放出確率 Pt(En)は、P1となる。従って、この場合の
量子効率は、式 1.6 のように表現できる。 
式 1.1および 1.6より、IPEを用いたショットキー型赤外光検出器の感度を高めるためには、
下記 2 点が考えられる。 
1) φb/hν の値を下げること。つまりショットキー障壁 φbを下げること。 
2) 赤外光検出器の光吸収量 A を増加させること。 
1)の観点については、白金シリサイドと p 型シリコンとの接触を用いて障壁が低いショット
キーダイオードを形成し、実際に遠赤外光イメージャを実現[28,29]しており、IPE をベースと
した光検出器としてはパイオニア的な位置づけである。しかしながら、このダイオードのショ
ットキー障壁が非常に低く（0.1eV 程度）暗電流が非常に大きい問題があり、ノイズ成分を除
去するため、温度を液体窒素温度まで冷却して使用する必要があった。従って、この構成であ
ると室温動作は難しいので、暗電流低減も必要な因子である。この光検出器のノイズ成分につ
いては、式 1.7 に示した、ショットノイズ起因[26]によるものが支配的であり、暗電流の関数と
なっている。 
ここで、isはショットノイズ、q は素電荷、Iphは光電流、Idは暗電流、B は帯域幅である。こ
の式から、光検出器の暗電流が多くなると、ノイズ成分が増大することが分かる。一方。暗電
流はショットキーダイオードの飽和電流の式から導出することができ、式 1.8 にて表される[26]。 
 𝜂 =
1
ℎ𝜐
∫ 𝑃1
ℎ𝜐
𝜑𝑏
𝑑𝐸0 =
1
2
{1 −
𝜑𝑏
ℎ𝜐
− 2 exp(
𝑡
2𝐿
)√
𝜑𝑏
ℎ𝜐
[1 − √
𝜑𝑏
ℎ𝜐
]} (1.6) 
 𝑖𝑠 = √2𝑞(𝐼𝑝ℎ + 𝐼𝑑)𝐵 (1.7) 
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 𝐼𝑑 = 𝑆𝑒𝑓𝑓𝐴
∗∗𝑇2exp⁡(
−𝑞𝜑𝑏
𝑘𝑇
) (1.8) 
ただし、k:はボルツマン定数、T は温度、Seff :ダイオードの実効面積、A** :実効リチャードソ
ン定数である。式 1.7 及び式 1.8 より、ショットキー障壁が小さくなると、ノイズ成分が増大す
ることが分かる。例えば、ショットキー障壁を 0.8eV から 0.1eV にすると、この電流成分は約
1011倍増加する。よって、上記 2)の観点、即ち、赤外光検出器の光吸収量 A を増加させる試み
が近年広く行われている。これらについて、1.3 項にて述べる。 
1.3  赤外光吸収増大構造を持つシリコンショットキー型赤外光
検出器 
以下、従来研究について述べる。これらの研究について述べられている感度は、入射光の強
度（パワー）を考慮して感度算出されている。Casalino[30]は、 共鳴キャビティー構造を用い
て、光吸収を促している。共鳴キャビティー構造は、面に対して垂直に構成されたファブリペ
ロー構造となっている。埋め込み反射体は Bragg の反射光となっており、これらは、アモルフ
ァスシリコン（a-Si:H）と窒化シリコン(Si3N4)の積層体で構成されている。 n 型シリコンとシ
ョットキー接合を形成する金属は Cu であり、これが、吸収体と共鳴キャビティーの反射鏡(ミ
ラー)となっている。この構成を室温にて評価したところ、波長 1.55μm 照射時のピークの感度
は逆バイアス 0V で 2.3μA/W , 逆バイアス 10mV で 4.3μA/W であった。また、Casalino[31]らは、
上記と同じデバイスにて、デバイス構造の微細化、及び最適化を行うことにより、逆バイアス
100mV 印加時に 8μA/W といった結果を得ている。  
また、導波路を用いて、光閉じ込めを行い、光吸収を促した研究例も存在する。例えば、
Coppola[32]らにより、検証された構造では、SOI 基板上にシリコンで光導波路を形成している。
その光導波路は、深堀トレンチ構造で終端されている。そこで、Cu と p 型シリコンのショット
キー障壁を形成して光電変換している。その結果、波長 1.55μm 照射時に、逆バイアス 1V 印加
することにより、80μA/W の感度を得ている。また、Zhu[32]らは、SOI(Silicon On Insulator)基
板上に、光導波路を形成し、その閉じ込めた光を Ni シリサイドと n 型シリコン、若しくは p
型シリコンとのショットキー接合を用いて検出している。この構成では特に、Ni シリサイドと
p 型シリコンとの接合を採用することにより、Ni シリサイドと n 型シリコンのそれと比較し、
ショットキー障壁を下げることができる。この効果と光導波路による光吸収により、高い感度
を実現している。例えば、波長 1.55μm 照射時に、逆バイアス 1V 印加することにより、Ni シリ
14 
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サイドと n 型シリコンで形成された光検出器の感度が 2.3mA/W である一方、Ni シリサイドと p
型シリコンで形成された光検出器の感度が 4.6mA/W であった。更に、光吸収を促す方法として、
プラズモン共鳴による吸収増大が検討されている。プラズモンとは、入射光により励起される
金属中の自由電子の振動であり、条件がマッチングすると、光の振動と共鳴する。光の振動が
プラズモンと共鳴したとき、光のエネルギは金属の中に吸収されるので、プラズモン共鳴によ
り光吸収が促される。その現象を利用して、例えば、Benini らのグループ[34,35]は、シリコン
基板上に幅 2.5μm の Au の帯を形成し、それによりプラズモン共鳴を発生させ、赤外光吸収を
促す構造について計算を行った。その結果、シリコン基板が n 型である場合、波長 1.31μm の入
射において感度が 0.61mA/W, シリコン基板が p 型である場合、波長 1.31μm の入射において感
度が 15.2mA/W であった。また、Goykhma[36]らは、ナノサイズの、プラズモン共鳴型ショット
キー型赤外光検出器を検証した。それは、SOI 基板を、酸化膜により素子分離（local-oxidation of 
表1.1 既存研究のまとめ 
構造 金属 半導体 
波長 
[μm] 
感度 
 [A/W] 
文献 
共鳴キャビティー Cu n 型 Si 1.55 8.0×10-6 [31] 
光導波路 
Cu p 型 Si 1.55 80×10-6 [32] 
Ni 
シリサイド 
n 型 Si 1.55 2.3×10-3 
[33] 
p 型 Si 1.55 4.6×10-3 
プラズモン共鳴 
（Au の帯型構造、計算結果） 
Au 
n 型 Si 1.31 0.61×10-3 
[34,35] 
p 型 Si 1.31 15.2×10-3 
プラズモン共鳴 
（LOCOS 
を用いたナノ構造） 
Au p 型 Si 
1.31 13.3×10-3 
[36] 1.40 1.40×10-3 
1.55 0.25×10-3 
プラズモン共鳴 
（Au 
のナノロッド構造） 
Au/Ti n 型 Si 1.30 8×10-6 [37] 
プラズモン共鳴 
（Au の 
金属グレーティング構造） 
Au/Ti n 型 Si 1.45 0.60×10-3 [38] 
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silicon 、LOCOS）することにより、ナノサイズの p 型シリコン領域を形成し、その上に、金属
（Au）を成膜したものである。この構成では、LOCOS により形成された酸化膜がスペーサと
なり、Au と p 型シリコンとの接触領域を決定している。この検出器の感度は、波長 1.31μm の
入射では、13.3mA/W, 波長 1.4μm の入射では、1.4mA/W、波長 1.55μm の入射では、0.25mA/W 
となっている。 
更に、プラズモン共鳴を積極的に発生させるために、ナノアンテナ構造やグレーティング構
造を赤外光検出器へ応用した研究例も存在する[37-45]。例えば、Knight ら[37]は、シリコン基
板上に、100nm 程度の金ナノロッドを配置し、金属ナノロッドを用いた表面プラズモン共鳴を
用いて赤外光吸収を促している。その結果として、波長1.25μm で最大10μA/W程度、波長1.55μm
で最大 4μA/W 程度の感度を実現している。また、Sobhani[38]らは、グレーティング幅が 900nm,
スリット幅が 250nm 程度の金属グレーティング構造による、グレーティングカップリングを用
いて表面プラズモン共鳴を励起し、赤外光吸収を促している。その結果として、波長 1.45μm で
最大 0.6mA/W の感度を実現している。以上の結果を表 1.1 にまとめる。 
1.4     本研究での着目点 
表 1.1 より、イメージャへの応用を考えると、共鳴キャビティー構造や光導波路構造を使用
するのは難しい。共鳴キャビティー構造の場合は、波長毎に面内で膜厚を変える必要があり、
光導波路構造の場合はアレイ化が難しい。そのため、ナノ構造によるプラズモン共鳴を用いて
赤外光吸収を促すことが有力な候補となる。そこで、本研究では、金ピラーを利用し、ナノ構
造（ナノアンテナ）をデバイス表面に形成することにより、効率的に利用して光吸収を促進し、
光検出感度が増大可能なシリコン赤外光検出器を作製し、イメージャへの応用可能性を実証し
た。具体的には、この赤外光検出器が、赤外光に応答可能であるのか、実証し、その後、可視
光検出器と赤外光検出器を同一基板に作製し、その動作を確認した。なお、本論文ではアンテ
ナ構造体と呼称する際には、一般の電磁波に対するアンテナのような、アンテナと整流器を兼
ね備えたものではなく、光の吸収のみを増大することを目的とした光吸収構造として用いるも
のとする。その際、光の検出は、基本的にショットキー障壁を用いた量子型の変換機構を利用
するものとする。 
特に、本研究で取り上げる、ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン光検出
器では、ナノアンテナを三次元的に展開しているので、画素領域へ多くのアンテナを搭載する
ことができるので、イメージャ応用への可能性を見出せるものである。本研究で提案した、光
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検出器について、1.5 項に述べる。 
1.5     ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン
赤外光検出器 
本論文では、3 次元ナノ構造として有機ナノ構造を金属ナノアンテナのテンプレートに用い 
た赤外光検出器と、シリコンをトップダウンプロセスによりエッチングし、均一な 3 次元ピラ
ー型のナノアンテナを形成した赤外光検出器の 2 つのデバイスについて検証を行う。これらに
ついて、図 1.3 に示すが、金属とシリコン界面に形成されるショットキー障壁を利用したシリ
コン型の赤外光検出器をベースにしている。有機ナノアンテナ構造を用いた光検出器（図 1.3 a）
のアンテナ部は、有機材料を自己組織化して形成している。この構造は、良好な赤外検出特性
を見せたが、CMOS プロセスとの融合は自己組織化を利用しているため、困難である。そこで、
最終的に CMOS と親和性の高い、シリコンナノアンテナ型光検出器（図 1.3.b）を、シリコンを
深掘エッチングすることによりナノアンテナ構造を形成した。 
1.6 本論文の構成 
本論文は以下の通り 6 章から構成されている. 以下に各章の概要を紹介する.  
 
Fig.1.3 ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器 
(a) 有機ナノアンテナ構造体を用いたショットキー型赤外光検出器 
(b) 金/シリコンナノアンテナを用いた赤外光シリコン光検出器 
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第１章 序論 
本研究の目的と意義を述べた。また、本研究に関係する従来の研究を紹介した。 
第２章 第 2章 SPRを用いたグレーティングカップリング型ショットキー光検出器 
本論文で提案した赤外光検出器のポイントは、光のエネルギを金属ナノ構造体中の表面プラ
ズモンに変換する（つまり、金属中の表面プラズモンを励起する）ことにより、光吸収を促し、
それを光電効果により電気的に検出することである。そこで、本章では、グレーティングカッ
プリング法にて励起された SPR を光電効果により電気的に検出ができるか否か検証した。 
第３章 有機ナノアンテナ構造体を用いたショットキー型赤外光検出器 
本章では、3 次元ナノ構造として有機ナノ構造を金属ナノアンテナのテンプレートに用いた
赤外光検出器について、近赤外光領域での光応答を取得することにより、金属ナノアンテナの
効果について検証した。 
第４章 金シリコンナノアンテナ構造体を用いたショットキー型近赤外光検出器 
3 章にて、これまでに自己組織化により形成した金ピラーを利用してナノアンテナを三次元
方向に展開することで，デバイス表面を効率的に利用して光吸収を促進し，光検出感度が増大
することを実証した．ただし，自己組織化では構造の均一性確保が難しいため，デバイス設計
が難しかった．そこで，本章では自己組織化ではなく，トップダウンプロセスにより均一なピ
ラー型のナノアンテナを構成し、近赤外光検出器を作製し、検証を行った。 
第５章 金/シリコンナノアンテナを用いた赤外光シリコン光検出器のカットオフ波長の長波
長化 
第 4 章では、シリコンをアンテナ形状にエッチングし、その上に金属を積層することにより
得られた、ナノアンテナ構造を用いた近赤外光検出器（シリコンナノアンテナ構造体を用いた
プラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器）を作製し、検証を行った。その結果、近赤外光領域
において、金属ナノアンテナ構造により、感度が増加することが分かった。本章では、逆方向
バイアス印加により、ショットキー接合界面に電界が増加することにより発生する、障壁低減
効果により、検知できる限界波長（カットオフ波長）がどこまで伸ばすことができるのか、検
証することを目的とする。ただし、ナノアンテナの吸収特性が、中赤外領域にあるかいなか、
確認するため、FTIR による光反射特性も取得した。 
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第６章 イメージャ化を意識した可視/赤外フォトダイオードアレイの作製 
第 4 章及び第 5 章において、シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコ
ン赤外光検出器の有効性について示すことができた。そこで、次のステップに、具体的なイメ
ージャ化を想定して、図 6.1 に示すような、可視光検出器と、この赤外光検出器とを同一シリ
コン基板にインテグレーションすることを試みた。本章では、具体的にインテグレーションす
る方法（作製プロセス）を検討し、これを 8 インチ TIA-NMEMS 試作ラインにて作製を試みた。
そのインテグレーションした基板（以下、センサアレイのマクロモデルと呼ぶ）を評価するこ
とにより、実現可能性について検証した。 
第７章 結論 
本論文について総括を行った。 
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第2章 SPRを用いたグレーティングカッ
プリング型ショットキー光検出器 
2.1 本章の目的 
本論文で提案した光検出器のポイントは、光のエネルギを金属ナノ構造体中の表面プラズモ
ンに変換する（つまり、金属中の表面プラズモンを励起する）ことにより、光吸収を促し、そ
れを光電効果により電気的に検出することである。そこで、本章では、金属ナノ構造体表面で
励起された表面プラズモン共鳴（Surface Plasmon Resonance:SPR）を光電効果により電気的に検
出ができるか否か検証することを目的とする。本章では、SPR の励起については、回折格子を
用いたグレーティングカップリング法[46,47]を用いた。また、光電効果により電気的に検出す
るために、第 1 章で述べた金属半導体接合型ダイオード（ショットキーダイオード）を用いた。
それらについては、グレーティングカップリングによる SPR の励起については 2.2 項、ショッ
トキーダイオードを用いた SPR の検出原理については 2.3 項で述べる。 
2.2 グレーティングカップリングによる SPRの励起 
本章で用いたデバイスの構成について、図 2.1 に示す。 これは、図 2.1(a)に示すように、p+
にドーピングされた n 型シリコン基板上に、金属(金, Au)の回折格子（グレーティング）が 1 次
元的に形成され、その裏面に電極として、金属(アルミニウム, Al)が存在している構成となって
いる。次に、グレーティングカップリング法による SPR の励起方法について述べる[48]。まず、
図 2.1(b)のように、TM (Tranverse Magnetic)へ偏光された光が、入射角度 θ で、ピッチ a の金属
グレーティングに入射されることを想定する。そのとき、そのグレーティングの格子溝は入射
平面に対して直角に構成されている。SPR が発生しない角度で光が入射された場合、光はグレ
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ーティングより反射される。一方、入射光の波数とグレーティングの回折による波数との和が、
金属中のプラズモンの波数と等しいとき、グレーティング表面において SPR が発生する。この
場合の入射光の波数のうち、グレーティング表面に平行な成分 k0は、式 2.1 で表される。 
 𝑘0 =
𝜔
𝑐
√𝜖𝑚𝑠𝑖𝑛𝜃 (2.1) 
ここで、c は真空中の光速、ω は入射光の角速度、そして εmはグレーティングが接する媒質
の誘電率である。光がグレーティングに入射されたときに、回折が発生する。回折により、波
数が 2π/a の n 倍が加算される。n はグレーティング表面の回折の次数である。よって、回折に
よる波数と入射光との波数の和である、グレーティング表面での波数は、式 2.2 で表される。 
 𝑘𝑛 =
𝜔
𝑐
√𝜖𝑚𝑠𝑖𝑛𝜃 +
2𝑛𝜋
𝑎
⁡ , 𝑛 = 0,±1,±2 ∙∙∙ (2.2) 
一方、表面プラズモンによる波数は、式(3)で表される[46,47]。  
 𝑘𝑠𝑝 =
𝜔
𝑐
√
𝜀𝑚𝜀(𝜔)
𝜀𝑚 + 𝜀(𝜔)
 (2.3) 
ここで、ksp は表面プラズモンによる波数であり、ε(ω)は金属の誘電率である。表面プラズモ
ン共鳴は、この二つの波数が等しいとき（kn = ksp）発生する。つまり、式 2.4 にて表現できる。 
 
𝜔
𝑐
√𝜖𝑚𝑠𝑖𝑛𝜃𝑆𝑃𝑅 +
2𝑛𝜋
𝑎
=
𝜔
𝑐
√
𝜀𝑚𝜀(𝜔)
𝜀𝑚 + 𝜀(𝜔)
⁡ 𝑛 = 0,±1,±2 ∙∙∙ (2.4) 
ここで、θSPR は SPR が発生する光入射角（SPR 角）である。この条件が満たせば、表面プ
ラズモンが金属グレーティング表面にて励起される。そのため、光の入射角度が SPR 角である
とき、反射光強度が減少する。従って、一般的には、図 2.2 に示されているように、SPR 角は
 
Fig.2.1 SPR を用いたグレーティングカップリング型ショットキー光検出器 
(a) デバイスの構成 (b) グレーティング表面での SPR 励起及び光検出 
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光入射角と反射光の強度との関係により導出される。この方法論は一般的な SPR 励起/検出手法 
として用いられている。一方、本研究では、SPR を金属グレーティング下部による金属半導体
接合型ダイオードを用いて、光応答である開放電圧 Vocを検出するものであり(図 2.2)、一般的
な SPR 検出方法とは異なる。それについて、2.3 項にて述べる。 
 
2.3 グレーティングカップリングで励起した SPR をショット
キーダイオードで検知する方法 
このメカニズムについて、エネルギーバンドダイアグラムを用いて表現したものを図 2.3 に
示す。入射光が金属グレーティングに入射されると、光吸収が SPR の励起により増加する（図
2.3a）。図 2.3 b に示されるように、ホットキャリア（この場合はホットエレクトロン）は、SPR
の励起により hν のエネルギを得る（h はプランク定数、ν は入射光の振動数）。ホットエレクト
ロンが持つエネルギ hν が、金属と半導体がなす、電子に対する障壁 φbよりも高い場合、その
ホットエレクトロンは Au 下の、p+型シリコン層の伝導帯へ注入される（図 2.3 c）。そのホット
エレクトロンを光電流 Iscとして取り出すことにより、光応答を得るものである。 
従って、SPR 角度で光が入射されると、本センサの光応答が増加するので、図 2.3 d に示す入
射角度と本センサの光応答との関係が得られる。一方、本センサの基本構造をなすショットキ
ーダイオードでは、ショットキー障壁が光電変換の感度、及び検知可能な波長範囲を決定する。
特に、ショットキーダイオードの場合、その障壁が低いと多くホットキャリアを半導体へ注入
できるため、感度が高くなる。そこで、この障壁の変化が提案した光センサに与える影響を検
証すべく、p+シリコン層の不純物濃度をコントロールすることにより、その、電子に対する障
壁を調整した。この電子に対する障壁は、p+シリコン層のアクセプタ濃度 NAに依存し、式 2.5
で表現される[26]。 
 𝜑𝑏 = 𝐸𝑔 −
𝑘𝑇
𝑞
ln⁡(
𝑁𝑉
𝑁𝐴
) (2.5) 
ここで、Egはシリコンのバンドギャップ、k はボルツマン定数、T は温度、q は素電荷、そし
て、NVはシリコンの価電子帯の実効状態密度である。この式は、電子に対する障壁が p+シリコ
ン層のアクセプタ濃度 NAにより決定できることを示している。この式より、アクセプタ濃度が
低下すると、その障壁が小さくなることがいえる。つまり、提案した光センサがベースとなる
ショットキーダイオードと同様の動作をするのであれば、p+シリコン層のアクセプタ濃度 NA
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が小さくなると、光信号が大きくなるはずである。また、光電流は開放電圧 (Voc)と式 2.6 の関
係があるので、開放電圧を測定してもよい。従って、本検証では開放電圧の測定により、SPR
を検出した。 
 𝑉𝑜𝑐 =
𝑘𝑇
𝑞
ln⁡(
𝐼𝑠𝑐
𝐼0
+ 1) (2.5) 
ただし、I0はダイオードの飽和電流である 
 
 
Fig.2.2 SPR を用いたグレーティングカップリング型ショットキー光検出器の検出原理 
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Fig.2.3 ショットキーダイオードを用いた SPR の検出メカニズム 
(a) 入射光が金属グレーティングに入射されると、光吸収が SPR の励起により増加 
(b) ホットエレクトロンが、SPR の励起により hν のエネルギを得る 
(c) ホットエレクトロンは Au 下の、p+シリコン層の伝導帯へ注入 
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2.4 デバイス製作および評価方法 
提案した光センサの作製プロセスについて、図 2.4 に示す。最初に、n 型シリコン基板（抵抗
率 ρ = 10 Ωcm、 面方位<100>）をフッ化水素酸（HF）溶液で表面を洗浄する。その後、イオン
注入法をもちいて p+シリコン層を形成する（図 2.4.a）。この場合、フッ化ボロンイオン（BF2+）
を不純物として注入し、注入エネルギは 50 keV であった。また、不純物イオン注入時のドーズ
量は、1.0×1014、5.0×1014、そして 1.0×1015 cm-2の 3 条件で行った。イオン注入後に、注入した
イオンを活性化すべく、窒素雰囲気下で熱処理を 950 ℃の条件で行った。p+シリコン層の活性
化されたイオン濃度（アクセプタ濃度 NA）については、広がり抵抗測定による濃度分布測定に
より取得した[49]。この結果について、図 2.5 及び、表 2.1 に示すが、この表よりドーズ量が増
加すると、NAが増加することか分かる。次に、不純物をドープしたウエハ上に、フォトレジス
トを塗布し、電子線直接描画法を用いて、フォトレジストのグレーティングパターンを形成す
る（図 2.4.b）。その上に、Au 膜を真空蒸着法にて直接成膜することにより、Au を金属にした
金属グレーティングを得た（図 2.4.c）。また、Au とシリコン(Si)は、そのフォトレジストがな
い部分（グレーティングの凹部）にてショットキーダイオードを形成している。真空蒸着法に
て用いた成膜時の圧力は 4.00×10-2 Pa であった。また、触針段差計(Veeco, DEKTAK 150)にて金
属膜の膜厚を計測したところ、89.5nm であり、グレーティングの高さは 50nm であった。その
後、そのシリコン基板の裏面に Al 層を Au と同様の真空蒸着法にて 100nm 蒸着した。最後に、
電気信号を取り出すため、電極線をデバイスの両面に設置した。図 2.4.e にデバイスの写真と、
図 2.4.f に電子線顕微鏡像（SEM 像）を示す。グレーティング領域は 7 mm 5mm であり、グレ
ーティングのピッチ a は 1330nm である。評価系については、図 2.4.g に示すが、レーザーダイ
オード、偏光子、光量検出用パワーメータ、マルチメータ、そして、デバイスへの光入射角度
を変えるために用いた回転ステージからなっている。TM 偏光されたレーザーダイオード（波
長=675nm）からの入射光がデバイスのグレーティング表面に入射され、反射され、光量検出用
パワーメータ（ADVANTEST、power meter Q82214）へ入射される。そこで反射された光量を検
出する。レーザーダイオードから出射される光のパワーは 250μW であり、入射光のビーム直径
は 1mm であった。入射角度は回転ステージにより調整され、0.1°のピッチで計測された。これ
らを通じて、一般的な SPR 計測である、入射角度に対する反射光の強度の変化を得ることがで
きる。一方、本章で検証する SPR 検出方法は反射光で計測するものではなく、フォトダイオー
ドの光応答で計測するものである。従って、上記と同様に、入射光角度に対するフォトダイオ
ードの光応答である開放電圧 VOC を、マルチメータ（SANWA, PC20)を用いて取得することに
より、SPR を検出することができる。また、開放電圧は光電流（Isc）に起因し、電子による励 
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起成分により、光照射により負方向の電流が流れる。なぜならば、この実験では、金属膜が
厚い（89.5nm）なので、半導体側に光が到達しない。従って、半導体側から流れる電流は光起
因によるものではないので、半導体側から流れるホールが存在しても、それは光励起起因では 
 
Fig.2.4 SPR を用いたグレーティングカップリング型ショットキー光検出器の作製プロセス
及び、評価系 
(a)-(d) 作製プロセス 
(e) 作製したデバイスの写真 
(f) グレーティング領域の電子線顕微鏡(SEM)像 
(g) 作製した光検出器の評価系 
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ない。 
2.5 光検出特性 
2.5.1 作製したデバイスの基本特性 
入射角度に対する反射光強度との関係を図2.6の実線、入射角度に対する光応答(開放電圧Voc)  
Fig.2.5  広がり抵抗測定による不純物濃度分布の測定 
表2.1 ドーズ量と不純物濃度及び障壁高さとの関係 
No. 
Dose concentration 
 [cm-2] 
Impurity concentration 
of Si surface NA [cm-3] 
Barrier height for 
electrons[eV] 
 
1) 1.00×1014 6.59×1017 1.04  
2) 5.00×1014 5.86×1018 1.10 
3) 1.00×1015 1.03×1019 1.12 
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との関係を図 2.6のシンボルに示す。反射光強度と Vocは同時に計測されている。図 2.5.より、
反射光強度において極小値を取る角度（SPR 角度）は、θ1 = 29.5 ° であり、θ2 = 32.8 °であった。
これらの角度は、式 2.4 に示した波数の関係式において、θ1 が n = -3 (理論値は θ1 = 28.6 °)であ
り、θ2 が n = 1 (理論値は θ2 = 32.3 °)であると考えられ、理論式とほぼ合致する[50]。この理論
値の計算にもちいた、Au の誘電率は、Lorentz-Drude モデル[51]を用いて導出した（入射光の波
長=675nm で εAu = 12.2 + 1.9i）。理論値と実測との極わずかな 1 °程度の違いは、フォトレジスト
で形成されたグレーティング凹凸形状に起因すると考えられる。 
一方、本センサの光応答である Vocが、反射光強度の応答と同期し、同じ SPR 角度（θ = θ1 と 
θ2）に Vocの極大値を確認できる。つまり、この結果は、光のエネルギを金属ナノ構造体中の表
面プラズモンを励起することにより、光吸収を促し、それを光電効果により電気的に検出する
ことができることを示している。次に、この障壁の変化が提案した光センサに与える影響を検
証すべく、p+シリコン層の不純物濃度をコントロールすることにより、その障壁を調整した。
その結果を図 2.7 に示す。その極大値（SPR により光吸収が促されたときの開放電圧）と極小
値との差を ΔVocとすると、不純物濃度 NAが低下するにつれ、ΔVocの値が増加することが分か 
った。これは、不純物濃度が低下すると、電子に対する障壁が低下し、金属より注入できるホ
ットエレクトロンの数が増加したので光応答が増加したと考えられる。従って、本章で提案し
た表面プラズモン共鳴を用いた光センサは、電子に対する障壁により光応答が変化するといえ、 
 
Fig.2.6  入射角度と金属グレーティングからの反射光、及び開放電圧(VOC)との関係 
(b) デバイスの構成 (b) グレーティング表面での SPR 励起及び光検出 
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動作原理上、通常のショットキー型光検出器と同様の振る舞いをするといえる。 
2.6 本章のまとめ 
本論文で提案した赤外光検出器のポイントは、光のエネルギを金属ナノ構造体中の表面プラ
ズモンに変換する（=金属中の表面プラズモンを励起する）ことにより、光吸収を促し、それを
光電効果により電気的に検出することである。そこで、本章では、金属ナノ構造体表面で励起
された表面プラズモン共鳴（Surface Plasmon Resonance:SPR）を光電効果により電気的に検出が
できるか否か検証した。検証した結果、下記の知見を得ることができた。 
 
1) 入射光角度との関係において、本センサの光応答である Vocが、反射光強度の応答と同期
し、同じ SPR 角度（θ=θ1 と θ2）に Vocの極大値を確認できた。つまり、SPR をこの光セ
ンサの光応答により検出することができる。 
2) 電子に対する障壁の変化が、提案した光センサに与える影響を検証すべく、p+シリコン
層の不純物濃度をコントロールすることにより、その障壁を調整した。その結果、障壁
 
Fig.2.7  不純物濃度(NA)を変化させたときの入射角度と開放電圧との関係 
(c) デバイスの構成 (b) グレーティング表面での SPR 励起及び光検出 
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低下により提案した光検出器の光応答が向上した。つまり、本章で検証した表面プラズ
モン共鳴を用いた光検出器は、その障壁により光応答が変化するといえ、動作原理上シ
ョットキー型光検出器と同様の振る舞いをするといえる。
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第3章 有機ナノアンテナ構造体を用い
たショットキー型近赤外光検出器 
3.1 本章の目的 
 第 2 章では、ナノ構造を用いて表面プラズモンを励起し、それをショットキー型光検出器で
検知できることを示した。本章では、三次元ナノ構造として有機ナノ構造を金属ナノアンテナ
のテンプレートに用いた赤外光検出器にてナノ構造の光学特性（反射スペクトルの取得）及び
近赤外光領域での光応答を取得することにより、金属ナノアンテナの効果について検証する。 
3.2 提案した近赤外線検出器の構造及び製作方法 
3.2.1 提案した赤外線検出器の構造 
提案した近赤外光検出器について、図 3.1.a に示す。Au で覆われたナノピラー構造体が n 型
シリコン基板上に形成されている。ナノ構造体は、CuPc (copper phthalocyanine)と PTCDA(3, 4, 9, 
10-perylene-tetracarboxylic-dianhydride)といった有機半導体から形成されており、これらが自己組
織的に形成される。そのため、ナノパターニングプロセスといった高価なプロセスを使用する
必要が無く、安価にナノ構造を得ることができる。更に、ナノ構造体がランダムに林立してい
るので、入射光の偏光依存性が少ない可能性がある。また、Al 層が n 型シリコン基板の裏面に
形成されており、これがこの光検出器の正極となる。この構成では、近赤外光がナノピラーに
入射すると、図 3.1.b に示すように、ナノピラーにて近赤外光が吸収される。その吸収された近
赤外光のエネルギにより、Au 中の自由電子が励起され、その電子が Au と n 型シリコン界面に
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形成されているショットキー障壁 φbを乗り越える。その電子は、n 型シリコンに光電効果で注
入され、光電流（光照射時の電流 Iirrと暗時の電流 Idarkとの差分である Isc）として検出される。
Au と n 型シリコン間のショットキー障壁は 0.8eV 程度なので、理論上検出できる最大波長（カ
ットオフ波長）は、1.55μm であり、近赤外光まで検出できる。 
3.2.2 デバイス製作 
有機ナノピラーは温度勾配を使った昇華法（Ref)により形成され、数 nm サイズの結晶より形
成される[52]。CuPc は単結晶構造であり、針状の構成をとるので、ナノピラーのテンプレート
として活用できる。しかし、CuPc は基板に対して横向きに配向するので、それ単体だと三次元
的にナノ構造を実現できない。そこで、本研究では、その種結晶として、PTCDA を用いた。
PTCDA は基板に対して上向きに配向し、加熱することにより、PTCDA 上に CuPC が成長し、
ナノピラーが得られるものである。図 3.2 にデバイス作製プロセスを示す。有機ナノピラーは、 
 
Fig.3.1  有機ナノアンテナ構造体を用いたショットキー型近赤外光検出器 
(a) デバイス構成 (b)光応答の検出原理 
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2cm 角の n 型シリコン基板（結晶方位<100>、抵抗率=40Ωcm）上に、形成されている。その
 
Fig.3.2 作製プロセスと作成したナノアンテナの二次電子線（SEM）像 
(a) 条件 α 及び β の作製プロセス 
(b) 条件 γ の作製プロセス 
(c) ～(f), 作製した構造体に関する SEM 像(スケールは各画像とも 500nm) 
(c) 条件 α  (d) 条件 β, (e)条件 γ(ナノピラー)の斜視像, (f) 条件 γ 
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シリコン基板は純水により前処理し、その上に、真空蒸着法を用いて有機ナノピラーを形成し
た。有機ナノピラーの形成については、研究例[53]にて、PTCDA 種薄膜上に CuPc を真空蒸着
した基板を、熱処理温度を変えることにより、ナノピラーの形状をコントロールできることを
示している。そこで、本章では、図 3.2a, 及び図 3.2b に示す、2 つのプロセスにてナノピラー
を作製することを試みた。前者（図 3.2.a）は PTCDA（厚さ 3nm）と CuPc(厚さ 3nm)とを同時
に真空蒸着法を用いて同時に成膜する。その際の真空度は 5 × 10-4 Pa 以下であり、真空蒸着時
の温度は 25°C であった。蒸着速度は 0.03nm/s であった。その後、その基板は、空気中の酸素
に接することがないように、酸素濃度 1ppm 以下のグローブボックス中へ移され、そこで、熱
処理を行った。熱処理の条件は、140 °C (以下、条件 α)と 180°C（以下、条件 β）であった。後
者（図 3.2.b）では、前者と同様に、3nm 厚の PTCDA と CuPc とを n 型シリコン基板上に真空
蒸着し、その状態で 230°C に基板を加熱しながら、30nm 厚の CuPc を蒸着速度 0.01nm/s で成膜
した（以下、条件 γ）。その形成されたナノピラー上に、Au 膜（厚さ 50nm）を電子線ビーム蒸
着法にて成膜した。成膜時、基板を 55° 傾けて成膜しているので、n 型シリコン基板上の有機
ナノピラー全体に Au 膜が成膜されている。ナノピラーの領域（赤茶色部）は、1.5cm 角であ
り、これをダイオードの実効面積とした。ナノピラーは Au 膜により電気的に接続されており、
この光検出器の正極となる。また、n 型基板裏面に、負極として Al 膜を 100nm 成膜した。また、
参照として、ナノ構造のないショットキーダイオード（Au と n 型シリコンで形成されたショッ
トキーダイオード）も同時に作製した。図 3.2.c、図 3.2.d、そして図 3.2.e に走査型電子線顕微
鏡(SEM)像を示す。図 3.2.c と図 3.2.d はそれぞれ条件 α と 条件 β に対応し、図 3.2.e は、条件 γ
に対応している。また、図 3.2.f は条件 γ のナノピラーを真上からみた像になっている。条件 α
と 条件 β で作製されたナノ構造は、はっきりと区別が付かないが、条件 γ で作製されたナノ構
造は、ピラー状の形状をなしている。本章では、これ以降、条件 α と 条件 β で作製された構造
をナノ構造と呼び、条件 γ で作製された構造をナノピラー構造と呼ぶ。これらの SEM 像より、
加熱温度が高いとナノ構造が大きくなることが分かった。図 3.2.e 及び図 3.2.f に示したナノピ
ラー構造は、基板に斜めに形成されていることがわかる。ピラー間のピッチは数 nm であり、
ピラー高さは 1 µm 程度、ピラー径は 40nm 程度であり、ピラーの位置や形状が均一ではない。
これは有機ナノ構造やナノピラーの形成に自己組織化プロセスを用いているためである。 
3.3 光学特性 
ナノ構造、及びナノピラー構造の光学特性を評価するために、反射スペクトルを光学分光装
34 
 
有機ナノアンテナ構造体を用いたショットキー型近赤外光検出器  
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 
置（U-4000, Hitachi, Japan）を用いて取得した。本測定においては、無偏光の光を入射角度 12°
でナノピラーに入射し、その反射スペクトルを取得した。反射スペクトルは、紫外領域（波長
0.4μm）から、近赤外領域（波長 2.4μm）までの範囲で取得した。反射スペクトルについては、
Au 膜を参照として測定したので、Au 膜に対して相対的な反射スペクトルとなる。条件 α、β、
γ に関する結果について、図 3.3 に示す。すべての条件にて、波長 0.6μm 付近において、反射光
が極小値を取ることを確認できた。これは、径方向のプラズモン共鳴によるものと考えられる。
条件 α の構造では、近赤外光の領域にて反射光が殆ど反射していることがわかった。また、条
件 β の構造では、波長 0.8μm から 1.2μm の領域において、条件 α と比較し、反射光が低下して
いることが分かった。一方、条件 γ は、波長 0.5μm 以上の範囲において、他の条件に比べもっ
とも反射光が低下していることが分かった。従って、上記の結果から、ナノ構造体の軸方向の
形状を大きくすることにより、反射光が低減することがいえる。つまり、構造体の形状により
光吸収スペクトルが変化することがいえ、これは軸方向の表面プラズモン共鳴によるものと推
察される。 
3.4 近赤外光検出特性及びその考察 
3.4.1 提案した赤外線検出器の光応答 
作製したナノピラー構造をもつショットキーダイオードにおいて、金とシリコンの障壁が形
 
Fig.3.3 作製したナノピラーの光学特性 
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成されているか否か、確認を行うため、室温にて電流電圧（I-V）特性を取得した。その評価結
果を図 3.4 a に示す。ここでは、IV 特性を取得するために、半導体パラメータアナライザ（4156B, 
Hewlett Packard, USA),を用いて測定を行った。ショットキー障壁導出については、Chueng らの
方法[54]を参考にして行った。以下、この方法について述べる。まず、ショットキーダイオー
ドの順方向の電流 I については、式 3.1 に示される。 
 𝐼 = 𝐼𝑠(exp⁡(
𝑞(𝑉 − 𝐼𝑅𝑠)
𝑛𝑘𝑇
− 1) (3.1) 
ここで、Is :ダイオードの飽和電流、n:ダイオードファクタ、Rs:ダイオードの直列抵抗成分、
k:ボルツマン定数、そして T:温度である。本検証では、T=293.5K であった。 
また、飽和電流 Is:は式 3.2 を用いて表される。 
 𝐼𝑠 = 𝑆𝑒𝑓𝑓𝐴
∗∗𝑇2exp⁡(
−𝑞𝜑𝑏
𝑘𝑇
) (3.2) 
 
Fig.3.4  有機ナノアンテナ構造体を用いたショットキー型近赤外光検出器の電気特性 
(a) 電流電圧特性  
(b) 及び(c)  Chueng の方法による、有機ナノアンテナ構造体を用いたショットキー型近赤
外検出器（条件 γ）の障壁の算出, (b) I と dV/d(ln(I)との関係, (c) J と H(J)との関係 
 
 
 
36 
 
有機ナノアンテナ構造体を用いたショットキー型近赤外光検出器  
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 
 ここで、Seff :ダイオードの実効面積、A** :実効リチャードソン定数である。ここでは、実効リ
チャードソン定数として、120A/cm2K2 [26]を用いた。はじめに、ダイオードファクタ、及びダ
イオードの直列抵抗成分を導出することを試みる。V>3kT/qの場合, 式 3.1及び式 3.2を用いて、
順方向電圧 V について解くと式 3.3 を得る。 
 𝑉 = 𝐼𝑅𝑠 + 𝑛𝜑𝑏 +
𝑛𝑘𝑇
𝑞
ln⁡(
𝐼
𝑆𝑒𝑓𝑓𝐴∗∗𝑇2
) (3.3) 
この両辺を ln(I)で微分することにより、式 3.4 を得ることができる。 
 
𝑑𝑉
𝑑(ln(𝐼))
=
𝑞𝑅𝑠
𝑘𝑇
𝐼 +
𝑛𝑘𝑇
𝑞
 (3.4) 
従ってこの式より、縦軸に順方向電流値 I、縦軸に dV/d(ln(I))を線形プロットすることにより、
その切片の値からダイオードファクタ n 及びその傾きからダイオードの直列抵抗成分 Rsを算
出することができる。次に、ショットキー障壁 φbを求める。式 3.3 の順方向電流値 I を電流密
度に J に変換すると、式 3.5 が得られる。 
 𝑉 −
𝑛𝑘𝑇
𝑞
ln⁡(
𝐽
𝐴∗∗𝑇2
) = 𝑆𝑒𝑓𝑓𝐽𝑅𝑠 + 𝑛𝜑𝑏 (3.5) 
 ここで、式 3.5 の左辺の関数を H(J)として定義する。J に対し、H(J)を線形プロットすると、
式 3.5 から、その切片の値より、ショットキー障壁 φb が求められる。この解析を、参照条件
(Reference), β 及び条件 γ で作製したサンプルにて行い、n、Rs及び φbについてまとめたものを、
表3.1 参照条件(Reference), β及び条件γで作製したショットキーダイオードのパラメータ 
Condition 
Reverse current 
@ -1V 
[μA/cm2] 
Diode 
factor 
n [-] 
Series 
resistance 
Rs [kΩ] 
Barrier height 
φb [eV] 
     β  
(nano-structure) 
2.65 3.56 4.54 0.786 
γ 
(nano-pillar) 
0.56 2.92 21.1 0.814 
Reference 
(Au/nSi 
Schottky diode) 
4.49 1.54 3.27 0.793 
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表 3.1 に示す。 
尚、参照ダイオードは、ナノ構造のないダイオード（Au/nSi ショットキーダイオード）である。
また、条件 γ で作製したサンプルにおける、I と dV/d(ln(I))との関係を図 3.4 b、及び、J と H(J)
との関係を図 3.4 c に示す。この結果から、作製したダイオードのショットキー障壁について、
文献[26]と比較すると、同程度の値（0.8eV）であることが分かった。つまり、作製したナノ構
造及び、ナノピラー構造をもつショットキーダイオードは、Au と n 型シリコンのショットキー
障壁が形成されていることがわかった。また、ナノ構造体が大きくなると、ダイオードの直列
 
Fig.3.5  有機ナノアンテナ構造体を用いたショットキー型近赤外光検出器の分光感度特性 
(a) 測定系 
(b) 感度に関係する電流の例：条件 γ における赤外光（波長 1.1μm）照射時の Iirrと Id 
(c) 分光感度特性（条件 β、条件 γ 及び参照ダイオードの 3 種類を記載） 
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抵抗成分が大きくなることが分かった。これは、ナノ構造体に用いた有機半導体の寄生抵抗が 
寄与していると考えられる。一方、n 値については、条件β、γでは寄生抵抗が高いので、拡
散電流成分よりもドリフト電流成分のほうが高いため、n 値が高くなったと考えている。また、
Au と Si とのショットキー障壁については、界面の形成状態で変化する[26]ので、0.1eV 程度の
ばらつきは存在する。従って、この 3 つのデバイス間のショットキー障壁の差はこのばらつき
であると考えられる。一方、条件γで作製したデバイスのショットキー障壁が、ナノ構造のな
 
Fig.3.6  有機ナノアンテナ構造体を用いたショットキー型近赤外光検出器における入射光
（波長=1.2μm）の偏光依存性及び入射角度依存性 
(a) 偏光依存性取得用測定系 
(b) 入射角度依存性測定系 
(c) 偏光依存性に関する測定結果 
(d) 入射角度依存性に関する測定結果。グレーティングカップリング型光検出器(2 章記載)
においても取得した。 
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いショットキーダイオードのショットキー障壁よりも高くなっている理由は、ショットキー界
面として、Au/Si 界面のみならず、Au/CuPc 界面の影響もあるからであると考えられる。 
次に、ナノ構造、及びナノピラー構造の光応答特性を確認するため、分光感度特性を取得し
た。この測定系について、図 3.5 a に示す。本検証では、入射光として近赤外光を用いた。その
照射波長帯は、シリコン単体では吸収できない波長帯域として、シリコン単体でのカットオフ
波長の 1.1μm から 1.3μm とした。近赤外光源は、波長可変レーザ(SC450, Fianium, GBR)を用い
た。 
レーザのスポットは 1cm 径であった。入射角度は 0° (垂直入射)であり、偏光子は存在していな
い。一方、感度は式 3.6 を用いて表すことができる。 
 
 𝑅 =
(𝐼𝑖𝑟𝑟 − 𝐼𝑑)
𝑃𝑖𝑛
 (3.6) 
 
ここで、Pinは入射光光源のパワーである。また、Irrは光照射時に流れるダイオード短絡状態の
電流、Id は光非照射時にダイオードに流れる短絡状態の電流（暗電流）である。本測定系にお
いては、厳密には短絡状態ではないため、暗電流は有限の値を持つ。従って、光照射時の電流
から暗時成分を差分しておく必要がある。本検証では、これらの電流をソースメータ(6242, 
ADCMT, Japan)を用いて計測した。また、参照ダイオードの感度も計測した。波長可変レーザ
から照射されるパワーについては、パワーメータ（PM300, Thorlabs, USA）を用いて各波長のデ
ータを取得し、感度評価へ反映した。また、この測定に於いては、スポット径がサンプルサイ
ズよりも小さいので、入射光パワーは、このパワーメータで測定した値と同等となる。評価し
たサンプルは、参照ダイオード、条件 β（ナノ構造）、条件 γ（ナノピラー）の 3 種類であった。
その結果を図 3.6 c に示す。サンプル数は 2 であった。この結果から、波長 1.1μm における感度
が、参照ダイオードが平均 0.905mA/W であるのに対し、条件 β では平均 12.1mA/W と参照ダイ
オードの 13.4 倍, 条件 γ では、平均 28.1mA/W と参照ダイオードの 31.0 倍であった。また、波
長 1.2μm における感度が、参照ダイオードが平均 0.107mA/W であるのに対し、条件 γ では、平
均 10.9mA/W と参照ダイオードの 103 倍と 2 桁ほどの感度向上を確認できた。また、相対的に、
条件 γ、条件 β、参照ダイオードの順に感度が高くなることが分かった。これは、図 3.3 の反射
スペクトルにおいて、条件 γ の方が条件 β よりも反射率が低い、つまり、光吸収が大きいこと
から、この結果は光吸収量増大により感度が増大したと考えられる。更に、3.2 項でも述べたが、
ナノ構造体がランダムに林立しているので、入射光の偏光依存性が少ない可能性がある。そこ
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で、条件 γ のサンプルにおいて、入射光の偏光依存性及び、入射角度依存性を取得した。その
評価系について、入射光の偏光依存性については、図 3.6 a, 入射角度依存性については、図 3.6 
b に示す。入射光の偏光依存性については、入射光を y 軸方向に偏光させ、更に x 軸方向に測
定対象を回転させることにより偏光方向を変化させた。その測定対象を x 軸周りで回転させた
角度範囲は 0 から 90°であった。そのときに発生する光電流（光照射時の電流 Iirrと暗時の電流
Idとの差分である Isc）を測定し、取得した Iscの最大値で規格化した値を求めた。また、入射角
度依存性についても、上記と同様に、入射光を y 軸方向に偏光させ、更に、測定対象を z 軸周
りに回転させることにより、入射角度を変化させ、規格化した Iscを取得した。その測定対象を
z 軸周りで回転させた角度範囲は 0 から 30°であった。また、これらの測定において、入射光の
波長は 1.2μm であった。その結果について、偏光依存性については図 3.6 c, 入射角度依存性に
ついては、図 3.6 d に示す。入射角度依存性については、2 章で議論したグレーティングカップ
リング型光検出器についても取得している。まずは、図 3.6 c に示した入射光の偏光依存性だが、
提案したナノアンテナ型光検出器（条件 γ）ではほとんどないことが分かった。更に、入射角
度依存性だが、これも、グレーティングカップリング型光検出器においては入射角度 10°付近
にピークが存在している一方、提案したナノアンテナ型光検出器（条件 γ）ではほとんど見ら
れなかった。これは、ナノピラー構造がランダムな方向に林立していることが考えられる。従
って、提案したナノアンテナ型光検出器（条件 γ）は入射光の偏光依存性、及び入射角度依存
性が小さいということができ、光検出器としての大きなアドバンテージである。 
 
3.4.2  COMSOLによる光学シミュレーション 
ここで、一つ明確にすべき問題が残っている。それは、本研究で提案したナノピラー構造（条
件 γ）による赤外光吸収増大がなぜ起こるのかということである。近赤外光を μm オーダのナノ
ロッドに入射すると、ナノロッド軸方向の共鳴モードが発生することが報告されている[55]。 
従って、本研究で提案したナノピラー構造においても、ピラー軸方向の共鳴モードにより、近
赤外光の吸収が増大する可能性がある。しかしながら、ほとんどの報告では、ナノロッドのよ
うな電気的に絶縁された構成を扱っているので、本研究で提案したナノピラー構造のような、
電気的に接続された構造体ではどうなるのか不明である。そこで、光学シミュレーション
（COMSOL Multiphysics [56] ）による計算を行った。COMSOL Multiphysics は有限要素法をベ
ースとしたシミュレーション環境である。これらは、流体力学、機械力学、化学分野など様々
な領域にて使用されている。そのシミュレーション領域は、有限要素と呼ばれる多くの細かい
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領域に分割される。解析対象に近い方程式が、それらの領域に適用される。その領域にて計算
された結果を集結させることにより、シミュレーション領域全体における解を求めるものであ
る。COMSOL Multiphysics には、各々の領域に対応できる多くのモジュールがある。本研究に
おいては、Au ナノアンテナの光吸収特性を計算するために、RFモジュールを使用した。Au ナ
ノアンテナの計算には、3D モデルを使用した。その計算モデルについて、図 3.7 a に示す。こ
れは、ナノピラーが電気的に接続されており、ナノピラーが垂直方向に形成されている。ナノ
 
Fig.3.7  COMSOL Multiphysics による、電気的に接続されたナノピラー構造の光学シ
ミュレーション結果 
(a) 計算した構造。H はピラー高さ(1.0μm), T は金属膜厚(50nm), ナノアンテナ径は、
50nm ×50nm の矩形、これらの単一セルを x、y 方向に繰り返し境界条件（ピッチ
1.0μm）でシミュレーション 
(b) 入射光波長に対する、光吸収特性 
(c) 光吸収ピークに於ける電磁場可視像 
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ピラーの高さが 1μm、ナノピラーの径が 0nm × 50nm の矩形となっている。また、金属膜は Au
であり、膜厚は 50nm であった。これらの構造体に、TM（Transverse Magnetic）偏光した赤外 
光を 20 度の入射角度で入射した。単一セルの境界条件は繰り返し(periodic)であり、そのピッチ
は x 方向、y 方向共に 1.0μm であった。Au の近赤外領域における誘電率は、文献[57]を元に算
出した。入射光の波長と赤外光吸収との関係を図 3.7 b に示す。この結果から、いくつかのシャ
ープな吸収ピークを確認することができた。ここで、赤外光吸収による電磁場の変化を見るた
めに、波長 1.08μm の吸収ピークに注目して結果を確認した。その、可視化した電磁場を図 3.7 d
に示す。この結果から、電磁波が垂直方向に形成されたナノピラー表面に定在電磁波が存在し
ていることが分かった。従って、電磁場がナノピラー構造の表面に局在しているので、ナノピ
ラー構造による光吸収は、プラズモン共鳴によるものと推測される。このプラズモン共鳴は、
ピラー垂直方向の偏光成分（電磁場振動成分）を持つ入射光により発生した、ピラー軸方向の
共鳴であると考えられる。また、シミュレーションでは、垂直入射においてこれらの吸収が確
認できなかった。これは、垂直入射において、ピラー軸方向の入射光の電磁場振動成分が存在
しないからだと考えられる。 
一方、図 3.5 の特性においては、入射光が垂直入射であるにも係わらず、条件 γ のナノアン
テナ型赤外光検出器が高い。これは、図 3.2 e 及び、図 3.2 f に見られるように、作製したナノ
ピラーがやや斜めになっている。このように、ナノピラー構造が斜めになっていることにより、
例え光入射が垂直でも、ピラー軸方向の振動成分を得ることができるので、図 3.5 に見られる
ような感度向上を確認できるものと考えられる。また、このように、ナノピラー構造がやや斜
めになっているので、反射特性（図 3.3 参照）がブロードになっていると考えられる。 
3.5 本章のまとめ 
本章では、三次元ナノ構造として、有機ナノ構造を金属ナノアンテナのテンプレートに用いた
赤外光検出器について、ナノ構造の光学特性（反射スペクトルの取得）及び近赤外光領域での
光応答を取得することにより、金属ナノアンテナの効果について検証した。反射スペクトルに
よる評価から、有機ナノピラー構造（条件 γ で作製）を Au 膜で覆った構造体が、近赤外領域
において吸収体となることが分かった。また、提案した赤外光検出器において、電流電圧特性
を評価することにより、そのショットキー障壁を求めたところ、0.81eV であり、Au と n 型シ
リコンと同程度であった。従って、近赤外光を検出できることがわかった。ナノ構造は、アニ
ールや成膜等のプロセスで形状を変化させることができた。また、光応答に関しては、ナノピ
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ラー構造が最も感度が高く（波長 1.2μm で、2 つの検出器の平均感度が 10.9mA/W）、ナノ構造
がない光検出器（Au/nSi ショットキーダイオード）と比較し、波長 1.2μm で 2 桁ほどの感度向
上を確認することができた。また、条件 γ で作製した赤外光検出器では、入射光に対する偏光
依存性や、入射角度依存性がほとんど確認できなかった。従って、提案したナノアンテナ型光
検出器（条件 γ で作製）は入射光の偏光依存性、及び入射角度依存性が小さいということがで
き、光検出器としての大きなアドバンテージである。最後に、電気的に接続されている Au ナ
ノピラー構造にてピラー軸方向のプラズモン共鳴による近赤外光吸収が起こりうるか否か、確
認するために、光学シミュレーション(COMSOL Multiphysics)にて計算を行った。その結果、近
赤外領域に吸収ピークを確認することができた。更に、その吸収ピーク波長（波長=1.08μm）
にて Au、ナノピラー構造周りの電磁場を確認したところ、定在電磁場を Au ナノピラー構造表
面において確認することができた。従って、電磁場が Au ナノピラー表面に局在しているので、
表面プラズモン共鳴による光吸収が、電気的に接続された金属ナノピラー構造でも起こりうる
と考えられる。本章で提案した赤外光検出器は、ナノ構造を作製する上での、ナノリソグラフ
ィー等の高価な技術を必要としないので、安価に作製できる。一方、有機膜の自己組織化では
構造の均一性確保が難しいため，デバイス設計が難しいことが課題である。 
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第4章 金/シリコンナノアンテナを用い
た近赤外光シリコン光検出器 
4.1 本章の目的 
3 章にて、有機半導体材料の自己組織化により形成した Au ナノピラー構造を利用してナノア
ンテナを三次元方向に展開することで、デバイス表面を効率的に利用して光吸収を促進し、光
検出感度が増大することを実証した。ただし、自己組織化では構造の均一性確保が難しいため、
デバイス設計が難しかった。そこで，本章では自己組織化ではなく、トップダウンプロセスに
より均一なピラー型のナノアンテナを構成し、近赤外光ディテクタの実現に取り組んだ。本章
では、つくば産総研内に設置された 8 インチ TIA-NMEMS 試作ライン[58]を利用することによ
る、実用を見据えた近赤外シリコン光検出器の試作を行い、評価を通じてそのデバイスを検証
することを目的とする。 
 
4.2 近赤外光検出器の構成と検出原理及びデバイス製作 
4.2.1 デバイス構成と検出原理 
本章で提案する近赤外光検出器の構成図を図 4.1 a に示す。デバイスの受光部表面には垂直に
配向したナノピラーアレイが存在し、入射する光に対するアンテナとして機能する。3 次元構
造を利用することにより、デバイス表面の空間に効率よく密にアンテナを配置することができ
る。また、図 4.1 b に示したとおり、ナノアンテナは芯部が n 型シリコンからなり、その表面は
クロム（Cr）とさらに Au で覆われている。n 型シリコンと Cr の界面には，図 4.1 c に示し 
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たとおり、ポテンシャル高さ φbのショットキー障壁が形成される。近赤外光は、金ナノアンテ
ナに表面プラズモンを励起するため、入射光のエネルギはナノアンテナに吸収されることにな
る。吸収された光エネルギは金の自由電子を励起するので、励起された自由電子はショットキ
ー障壁を越えてシリコン側に流入し，光電流（光照射時の電流 Iirrと暗時の電流 Idarkとの差分で
ある Isc）として検出される。Cr と n 型シリコンの界面形成されるショットキー障壁の高さは
0.61 eV なので[26]，シリコン単体では検出できない波長 2.1μm までの近赤外光を検出できる。 
4.2.2 デバイス製作 
図 4.2 にデバイスの製作プロセスを示す。試作に用いた基板は、比抵抗 16 Ωcm の n 型シリ
コン基板である。表面をフッ化水素酸で洗浄して自然酸化膜を除去したのち、熱酸化により SiO2
膜を厚さ 200nm 形成した（図 4.2 a）。その上にレジストを塗布し、i 線ステッパによる縮小露光
法を用いて、ナノアンテナのパターンを形成した（図 4.2 b）。つまり、ナノアンテナが形成さ
れる部分に円形のレジストパターンが残る構成である。このパターンをデバイス平面（xy 面）
の 100μm ×100μm の領域において、直交方向にピッチ（ピラー中心間距離）2μm でアレイ配置
した。なお、ピラー形成用の円形レジストパターンとしては直径 400nm と 600nm の 2 種類を用
意し、ナノアンテナ構造を試作した。その後， SiO2 膜を RIE でエッチングしたのちに、シリ
コンに対して Deep Reactive Ion Etching による異方性エッチングを行い、ナノピラー構造を得た
（図 4.2 c）。さらに、ナノピラーの直径を細くするために、ケミカルドライエッチングを行い、
シリコンを等方的に数 10nm 程度エッチングした（図 4.2 d）。そして、シリコン表面に密着層と
 
Fig.4.1 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器 
(a) デバイス構成 
(b) ナノピラー断面図 
(c) 提案した赤外光検出器の動作原理 
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して Cr 薄膜、表面プラズモン用の膜として金薄膜を順番に斜め方向からスパッタし、ピラー側
壁を金属膜で覆った。なお、基板は法線方向周りに回転させ、ピラー側壁全面に金属スパッタ
ができるようにした。このとき、n 型シリコンと Cr 膜の界面のショットキー障壁が、光電流検
出に関与する。Cr 薄膜と Au 薄膜のそれぞれの目標膜厚は、平坦面を基準として 3nm と 50nm
とした。最後に、ショットキーダイオードのカソード電極として基板背面にアルミ薄膜を成膜
した（図 4.2 f）。通常、カソード電極を形成する部分には、オーミック接合を得るために追加的
なドープを行うが、これまでの実験でアルミと比抵抗 16Ωcm 程度の n 型シリコンの接合はオー
ミックになることを確認していたため、今回はドープを行わなかった。以上のプロセスは、8
インチウェハラインにて行った。 
図 4.3 a～図 4.3 d に製作したデバイスの写真を示す。図 4.3 a に示すように、チップを 1 cm 角
にダイシングした。ナノアンテナが形成された光検出部はチップ中心部に存在しており、写真
ではわずかな回折光により確認できる。この部分を拡大した電子線顕微鏡写真が図 4.3 b である。
高さ 1µm のピラー構造がピッチ 2μm で林立しており、均一性の高いデバイス試作ができたと
いえる。また、図 4.3 c および図 4.3 d はピラーの拡大図である。今回，2 つの異なるピラー直
径の検出器を試作した。電子線顕微鏡観察の結果、レジスト直径 400nm で試作したピラーが、
金属成膜後に直径 ϕ = 375 nmとなったことがわかった。一方，レジスト直径 600nmの条件では、
ピラー直径が ϕ = 550 nm となったことがわかった。以上により、ナノメートルオーダの太 
 
Fig.4.2 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の
作製プロセス 
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さを持つピラー型のアンテナ構造を、高価な電子線描画法を使わず、i 線ステッパで効率よく試
作可能であることが確認でき、さらに、MEMS 製造ラインに乗りうるプロセスであることが実
証できた。また、斜め方向からのスパッタにより、ナノアンテナ側壁に金属薄膜が成膜できて
いるかを確認するため、ナノアンテナ断面の透過型電子顕微鏡（TEM）像と、同一箇所のエネ
ルギ分散型 X 線分析（EDX）画像を取得した。TEM 像については、図 4.3 e、EDX 像について
は、図 4.3 b に示す。TEM 像から、ナノアンテナ側面に金属薄膜が約 20 nm 成膜されているこ
とがわかった。さらに、EDX の結果から、シリコン表面を一様に Cr が覆っており、さらにそ
の上部に金が存在する構造になっていることがわかった。従って、ショットキー障壁は、設計
通り、Cr 薄膜と n 型シリコンの界面により形成されるといえる。 
 
Fig.4.3 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の
写真 
(a) デバイスの写真、(b) ナノアンテナ部の拡大像(SEM) 、(c) 直径=375nm のナノピラーの
SEM 像、(d) 直径=550nm のナノピラーの SEM 像、(e) ナノピラー部の断面 TEM 像、(f)ナ
ノピラー部の断面 EDX 像 
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4.3 光学特性 
ナノアンテナによる赤外光吸収特性を評価するために、顕微フーリエ変換赤外（Fourier 
Transform Infrared，FTIR）分光器（FTIR spectrometer IRTracer-100 and Microscope AIM-8800, 
Shimadzu, Japan）を用いて反射特性を取得した。計測対象領域はナノアンテナが形成されてい
る 100 µm × 100 µm の矩形領域であり、ピラー直径 ϕ = 375、550 nm の異なる 2 種類のナノアン
テナに対して計測を行った。 
反射特性計測実験の際には、図 4.4 a、及び図 4.4 b に示したように、実際の入射偏光条件を
考慮したセットアップを用いた。光検出器として使用する場合、光検出器に対して光は垂直入
射するので、入射光の電場ベクトルは z 軸に直交した xy 平面に平行に振動する（図 4.4 a）。従
って、電場の振動方向はナノアンテナの軸方向に対して垂直となる。通常の顕微 FTIR 分光器
を使用した場合では、反射式のカセグレン対物レンズで光を対象物に集光するため、入射面を
定めることができず、特定の偏光方向に対する反射特性計測を行うことが難しい。そこで、 図
4.4 b（図 4.4 a 中の視点から対物レンズを見た構図）に示すように、対物レンズの開口の一部を
遮蔽して、幅 1cm のスリットのみで光の照射・集光することにより、入射面を図中の yz 平面
に限定した。さらに検出器の直前に近赤外光用の偏光子（LPNIR100, Thorlab, USA）を配置し、
電場が yz 平面に対して垂直に振動する TE（Transvers Electric）偏光成分のみの反射特性を計測
できるようにした。ただし、今回用いた対物レンズは開口数 0.5 なので、入射光は最大 30°の入
射角度を持つ。これにより、入射角度のみが異なるが、実際のデバイス使用状況に近い条件で
反射率計測を行った。なお、反射率計測に必要なリファレンス面として、同一デバイス上にお
ける金平坦薄膜を使用した。 
計測結果を図 4.4 c に示す。両者ともに、波長 1.0～2.5 µm において、ブロードな反射率の低
下が得られた。特に、ピラー直径 ϕ = 550 nm のナノアンテナの方が、ϕ = 375 nm と比較して領
域全体で大きな反射率の低下を示した。この波長帯では、金薄膜の反射率はほぼ 100%なので、
ナノアンテナにより近赤外光の反射が抑制されていることになる。これまでに、金属ピラーが
密集した構造において、プラズモン共鳴モードが密集して存在することにより、波長に対して
ブロードに反射率が減少するという研究例が可視光領域で報告されている[59]。この研究例で
は吸収率が増大する結果が得られており、本研究のナノアンテナにおいても、反射率の減少は
プラズモン共鳴による吸収率の増大をもたらしていると考えられる。ただし、反射率の減少分
がすべて吸収されるとは限らず、散乱や回折などの過程を経てエネルギが逃げることもありう
るため、吸収率増大の効果は最終的な光検出感度を考慮して判断する必要がある。 なお、反射
特性は基板を z 軸周りに回転させても変化しないことを確認しており、この点も先行文献[59]
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と整合のとれた結果である。 
4.4 電流電圧特性とショットキー障壁の取得 
製作したデバイスが赤外光を検出可能なポテンシャル高さを持つショットキー障壁であるか
検証を行うために、電流・電圧特性（I-V 特性）を計測し（2614B, Keithley、USA），障壁高さ
を計算した。図 4.5 aに、ϕ = 375 nmと 550 nmの二つのデバイスに対し計測した IV特性を示す。
得られた I-V 特性は、典型的なダイオードの応答を示しており、金属と n 型シリコンの界面に
ショットキー障壁が適切に形成されたことを裏付けている。また，異なる直径でカーブ形状に
変化がみられるが、整流特性は同等のものが得られた。 
 
Fig.4.4 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の
赤外光反射特性の取得 
(a) 反射特性取得用測定系 
(b) 図 4.4 a 中の視点から対物レンズを見た構図 
(c) 入射光の波長に対する反射率との関係 
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今回は、IV 特性からショットキー障壁の高さを見積もる方法として、第 3 章で述べた、Cheung
らの方法を用いて解析を行った[53]。ナノアンテナ径 ϕ = 375 nm のデバイスに対する解析結果
を、図 4.5 b に示す。 
まず，電流 I と印加電圧 V から計算される I 対 dV/d(lnI)のグラフプロット（図 4.5 b 白丸）の
傾きと切片を用いて，ダイオードの直列抵抗成分 R と理想係数 n を算出した．なお、理想係数
は 1 から 2 の間の値を取り、1 に近いほど、拡散電流が支配的な、理想的なダイオード特性を
示し、2 に近いほどドリフト電流が支配的な、抵抗的な振る舞いを示すものである[26]。また、
H(I)を式 4.1 にて定義し、関数 H(I)を電流 I に対してプロットした（図 4.5 b 黒丸）。 
 𝐻(𝐼) = 𝑉 −
𝑛𝑘𝑇
𝑞
ln⁡(
𝐼
𝑆𝐴∗∗𝑇2
) = 𝐼𝑅𝑠 + 𝑛𝜑𝑏 (4.1) 
このとき，S はデバイスの面積（＝ 0.01 mm2）、k はボルツマン定数、q は電気素量、T は温度
（計測時の室温 293.14 K）、A**は リチャードソン定数（120 A∙cm-2∙K-2[26]）である。このとき
 
Fig.4.5 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の
ショットキー障壁導出 
(a) 電流・電圧(I-V)特性、(b) ϕ = 375 nm のデバイスの解析結果 
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のプロットの切片が nφbとなることから、ダイオードパラメータ n で切片を除算することでシ
ョットキー障壁 φbを求めた。また、面積については、リファレンス(ナノ構造のない、Au/Cr/nSi
ショットキーダイオード)が 120μm 角、それ以外は 100μｍ角であった。 
表 4.1 にナノアンテナ径 ϕ = 375 nm のデバイスと、ϕ = 550 nm のデバイスにて，得られたパ
ラメータについて記載する。リファレンスが最も寄生抵抗が大きい理由は、実効的な面積が他
の二つの検出器（ナノアンテナ径 ϕ = 375 nm のデバイスと、ϕ = 550 nm のデバイス）に比べ小
さいことが挙げられる。また、その他の二つの検出器は、DRIE による処理をしているので、欠
陥等の影響による寄生抵抗低減も考えられる。そして、理想因子（n 値）については、ダイオ
ードの順方向に流れる成分において、拡散電流が支配的だと 1 に近くなる[26]。この検証にお
いて、リファレンスのダイオードの n 値が高くなった要因としては、寄生抵抗が高くなってい
ることが考えられる。最後に、この表の結果ら、両方のデバイス共に、ショットキー障壁 φbが
約 0.6 eV であることを確認できる。この値は Cr と n 型シリコンが形成するショットキー障壁
に関する文献値と整合的である[26]。障壁高さから検出可能なカットオフ波長を見積もると，
2.1 μm 程度となり、波長 2.0 μm 程度の近赤外光まで検出できることがわかった。 
表4.1 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器 
のショットキーダイオードパラメータ 
Sample 
Reverse  
current@ -1V  
[mA/cm2] 
Diode  
factor 
n [-] 
Series resistance 
Rs [kΩ] 
Barrier 
height 
φb [eV] 
   Diameter  
Φ=375nm 
3.12 1.02 2.01 0.609 
   Diameter  
Φ=550nm 
74.6 1.21 1.08 0.575 
Reference 
(Cr/nSi 
Schottky diode) 
2.39 1.77 4.57 0.616 
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4.5 近赤外光検出特性 
デバイスの光応答特性を計測し、ナノアンテナによる感度向上に関する有効性について検証
を行った。実験に利用したセットアップを図 4.6 a に示す。実験では，白色レーザの光を音響光
学素子で分光して，可視光から近赤外領域まで波長掃引可能な単波長レーザ（Supercontinuum  
White Laser SC-450 and Acousto-Optic Tunable Filter NIR2 module, Fianium, UK）を光源として使
用した。光は無偏光で、デバイスに対して垂直に入射させた。掃引した光の波長範囲は、1.1～
1.8 μm である．また、使用したレーザ光のスポット径は 8mm であった。波長ごとにレーザ光 
の強度が多少ばらつくので、計測波長毎に近赤外光用パワーメータ（S122C, Thorlab, USA）
で光の強度を計測し、感度計算に用いた。また、デバイス領域(100μm 角)に実際に入射しうる
光の強度については、そのレーザ光がデバイス面内方向にガウシアン分布すると仮定して算出
を行った。レーザ強度は、全波長帯に於いて、おおよそ数十 μW であった。光を照射した状態
で、デバイスから生じる光電流 iphを IV 計測時と同じソースメータで計測した。評価に際して
は、異なる光入射波長ごとに、レーザ光を手動で ON/OFF し、その際の光電流 iphを計測し、光
によって生じる電流量を評価した。レーザ光 ON/OFF 時の光電流 iph の時間変化グラフを、図
4.6 b 及び図 4.6 c に示す。まず、図 4.6 b は波長 λ = 1.1μm のレーザ光を入射したときの電流応
答である。光電流はダイオードの整流方向と逆方向に流れるので、レーザ光を照射すると負の
値を示す。ここでは、ナノアンテナの径 ϕ = 375nm のデバイスと，ϕ = 550nm のデバイスの結果
と、比較のために、同じプロセス条件で試作したナノアンテナを持たない平坦な金属表面を持
つリファレンスデバイスの応答も示している。ただし、リファレンスデバイスにおいて、ショ
ットキー障壁が構成された面積は 120μm × 120μm であり、ナノアンテナを有するデバイスと比
較すると約 1.4 倍のやや大きめの受光部面積を有している。光照射時にはマイナス方向に光電
流 iphが発生しているが、光を OFF にすると光電流がほぼゼロになっており、試作したショッ
トキー障壁で近赤外光を検出可能であることが確認できた。以上より、ナノアンテナを有する
デバイスでは、リファレンスデバイスと比較してより明瞭かつ大きな光電流が得られることが
確認できた。さらに、シリコンのカットオフ波長よりも長い波長 1.8μm のレーザ光を手動で
ON/OFF したときの電流応答を図 4.6 c に示す。波長 1.8μm では、リファレンスデバイスでは
ON/OFF を判別できるレベルの光電流は計測されなかった。その一方で、ナノアンテナにより
光吸収を増大した提案構造においては、ON/OFF を識別可能な電流量が発生した。また、波長
1.8μm においても、ϕ = 550nm のデバイスの方が ϕ = 375nm のデバイスよりも大きい光電流量を
示した。 
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これらの光応答を評価するための感度指標として、単位入射強度（W）あたりに生じる光電
 
Fig.4.6 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器
の近赤外光応答特性 
(a) 測定系 
(b) 波長 λ=1.1μm の近赤外光を入射したときの光応答特性 
(c) 波長 λ=1.1μm の近赤外光を入射したときの光応答特性 
(d) 入射近赤外光の波長に対する、感度との関係 
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流 iphの絶対値（A）で定義される光検出感度（Responsivity）（A/W）を導入した。 
光電流の絶対値は、光 ON 時と OFF 時の電流量の差と定義して算出した。従って、この絶対
値は入射光による電流値を示している。入射光の波長と Responsivity の関係を 1.1~1.8 μm の波
長帯において取得し、図 4.6 d にまとめた。ϕ = 550nm のデバイスにおいて、波長 1.7μm の感度
が、0.42mA/W と、リファレンスデバイスの 11 倍の感度を持つことが分かった。波長比較用の
ナノアンテナを持たないリファレンスデバイスと比較して、ナノアンテナを持つデバイスでは、
1.1～1.8μm の波長帯において、最大 10 倍の感度向上がみられ、ナノアンテナの有効性が確認さ
れた。特に、波長 1.1 μm では、ϕ = 550nm のデバイスはリファレンスデバイスと比較して、約
23 倍の光電流を得ている。また，ϕ = 550nm のデバイスの方が、ϕ = 375nm のデバイスと比較し
て約 7 倍の大きな光電流を生じている。これは、図 4.4 c の反射率計測データから見られるよう
に、ϕ = 550 nm のデバイスのほうが低い反射率を示しているので、結果的に高い光吸収を実現
表4.2既存研究との比較 
構造 金属 半導体 
波長 
[μm] 
感度 
 [A/W] 
文献 
プラズモン共鳴 
（LOCOS 
を用いたナノ構造） 
Au p 型 Si 
1.31 13.3×10-3 
[36] 1.40 1.40×10-3 
1.55 0.25×10-3 
プラズモン共鳴 
（Au 
のナノロッド構造） 
Au/Ti n 型 Si 1.3 8.0×10-6 [37] 
プラズモン共鳴 
（Au の 
金属グレーティング構造） 
Au/Ti n 型 Si 1.45 0.60×10-3 [38] 
本研究 
(ナノアンテナの径 
ϕ = 375 nm) 
Au/Cr n 型 Si 
1.30 0.1×10-3 
- 1.40 0.07×10-3 
1.80 0.25×10-3 
本研究 
(ナノアンテナの径 
ϕ = 550 nm) 
Au/Cr n 型 Si 
1.30 0.30×10-3 
- 1.40 0.20×10-3 
1.80 0.40×10-3 
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できているからだと考えられる。また、表 4.1 に示すように、今回の試作では、ϕ = 550nm のデ
バイスの方が ϕ = 375nm のデバイスよりも、ショットキー障壁が約 0.03eV 低いため、得られる
光電流が大きくなり、両者の感度の差に寄与した可能性がある。一方、感度上昇については、
ナノ構造体のある検出器と、ない検出器（リファレンスダイオード）と比較しおよそ 40％の実
効的な表面積上昇となる。一方、ナノ構造体の有無で、近赤外領域において感度が一桁上昇し
たことを考えると、この感度向上は、ナノ構造体を用いた光吸収効果による感度向上であると
考えられる。また、図 4.4 c に示した反射特性と、図 4.6 d に示した分光感度特性の傾向が完全
に合致しない理由については、評価光学系の差であると考えている。つまり、図 4.4 c での光学
系において、装置の構成上、入射角度に顕微 FTIR の NA（0.5）による 0°～30°の幅が生じてい
る一方、図 4.6 に示した、レーザ照射実験のときには、ほぼ 0°の垂直入射であった。入射角度
により、プラズモン構造の吸収特性に変化が見られるため、この評価光学系の差が、このよう
な合致しない傾向を生み出している一因になっていると考えている。以上により、ナノアンテ
ナによる近赤外光検出感度の増大を確認できた。また、序論表 1.1 に示した、プラズモン共鳴
を用いた光検出器の既存研究（実測結果）と比較するために、得られた結果を表 4.2 にまとめ
た。これらの結果から、従来研究と比較し、長い波長領域で動作していることがいえる。更に、
提案した光検出器と似た、ナノロッドを二次元方向に展開した用いた光検出器[37]では、波長
が 1.30μm で 8μA/W である一方、提案した光検出器（ナノアンテナの径が ϕ = 550nm のデバイ
ス）では、0.30mA/W と大きいことが分かり、本検出器で示した、三次元構造の有効性を確認
することができた。また、入射角度依存性が強い、グレーティング構造についての既存研究例
[38]と比較しても、感度が同じオーダであることが分かった。以上から、提案した光検出器は、
近赤外領域での光検知に有望であることが分かった。 
4.6   本章のまとめ 
本章では、垂直配向した金ナノアンテナ上の表面プラズモン共鳴により光吸収を増大し、Cr
と n 型シリコンの界面に形成されるショットキー障壁によって吸収した光を電流として検出す
るデバイスについて検証した。提案した近赤外光検出器は、実用化を意識して 8 インチウェハ
用の MEMS ラインを利用して試作し、ナノアンテナの径が 375nm および 550nm、長さ 1.0 µm、
ピッチ 2µm のナノアンテナアレイを構成した受光部を 100µm × 100μm で構成した。FTIR 分光
による反射率計測により、光吸収がナノアンテナによって増大する傾向が示唆された。また、
I-V 特性計測により、ショットキー障壁が 0.58～0.61eV のポテンシャル高さを有し、近赤外光
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検出が可能であることが確認できた。最後に、平坦表面のリファレンスデバイスと比較し、ナ
ノアンテナを有する検出器では、1.1～1.8μm の波長帯において、最大 23 倍の感度向上がみられ
た。以上により、ナノアンテナにより効率的に光吸収を増大したシリコン型の光検出器を構築
し、有効性を確認することができた。 
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第5章 金/シリコンナノアンテナを用い
た赤外光シリコン光検出器のカットオ
フ波長の長波長化 
5.1 本章の目的 
第 4 章では、シリコンをアンテナ形状にエッチングし、その上に金属を積層することにより
得られた、ナノアンテナ構造を用いた近赤外光検出器（シリコンナノアンテナ構造体を用いた
プラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器）を作製し、検証を行った。その結果、近赤外光領域
において、金属ナノアンテナ構造により、感度が増加することが分かった。本章では、逆方向
バイアス印加により、ショットキー接合界面に電界が増加することにより発生する、障壁低減
効果により、検知できる限界波長（カットオフ波長）がどこまで伸ばすことができるのか、検
証することを目的とする。ただし、ナノアンテナの吸収特性が、中赤外領域にあるかいなか、
確認するため、FTIR による光反射特性も取得した。 
5.2 提案した赤外光検出器における、逆方向バイアス印加時の
障壁評価 
5.2.1  温度特性取得による、逆バイアス印加時のショットキー障壁評価方法 
第 3 章、及び第 4 章にて、ショットキー障壁 φbを取得する際、Chueng の方法[54]を用いた。
この方法は、順方向電流において障壁を求めるので、逆バイアス印加時の障壁を求めることが
できない。そこで、温度特性取得による障壁評価を試みた[60]。 
58 
 
金/シリコンナノアンテナを用いた赤外光シリコン光検出器のカットオフ波長の長波長化  
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 
ショットキー障壁 φbは、逆方向電流 IRを用いて、式 5.1 に表現される。 
 
−𝑞𝜑𝑏
𝑘𝑇
= 𝑙n⁡(
𝐼𝑅
𝑆𝑒𝑓𝑓𝐴∗∗𝑇2
) (5.1) 
ここで、Seff :ダイオードの実効面積(= 1.0×10-4cm2)、A** :実効リチャードソン定数(=120 
A/cm2/K2)である。したがって、横軸に q/kT、縦軸に ln(IR/(SeffA**T2)をプロット（リチャードソ
ンプロット）すると、式 5.1 の関係により、その傾きに-1 を積算したものが、ある逆バイアス
を印加したときのショットキー障壁 φbとなる。このためには、温度を変えた電流電圧特性デー
タを得る必要がある。そこで、デバイスの温度特性を取得した。温度特性の評価系について図
5.1 に示す。評価するデバイスを温度コントロールステージ（mk1000, Instec, USA）内に設置し、
デバイス温度を制御する。また、実際のデバイス温度については、温度計（ミニサーモメータ、
Shenzhen DJX Electronic & Technology, China）をデバイスに設置し、実際の温度を計測した。温
度ステップについては、温度コントローラの表示温度にて、20℃から 10℃ステップで 8 点取得
した。各々の温度について、電流・電圧特性（I-V 特性）を取得し、その逆方向電流 IR を電圧
毎に求め、それを用いて、リチャードソンプロットを行うことにより、ショットキー障壁を算
出した。また、電流の取り出しには、マニュアルプローバを用い、更に、評価したサンプルは、
ナノアンテナの径 ϕ = 375 nm のデバイスと、ϕ = 500nm のデバイスにて、評価を行った。 
 
Fig.5.1 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の
における温度特性評価系 
(a) 評価系の全体像 
(b) 温度コントロールステージ内のデバイスの配置および電極の取り出し方法 
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5.2.2 温度特性取得による、逆バイアス印加時のショットキー障壁取得 
 I-V 特性の温度依存性例について、ナノアンテナの径 ϕ = 375 nm のデバイスの結果を図 5.2 
a に示す。この結果から、温度が高くなるにつれ、逆方向電流が大きくなることを確認できた。
また、それを用いて、バイアス電圧 Vbが-0.05V 及び、-6 V のときのリチャードソンプロットの
例について、図 5.2 b 及び図 5.2 c に示す。図 5.2 b が、バイアス電圧 Vbが-0.05V の結果であり、
図 5.2 c が、バイアス電圧 Vbが-6V のデバイスの結果である。この結果から、Vb = −0.05V の際
には、ショットキー障壁が 0.54eV と、Cr と n 型シリコンの障壁よりもやや低いものの、ほぼ
同程度の値であった。また、Vb=-6V では、ショットキー障壁が 0.36eV となった。 
 
Fig.5.2 温度特性の結果の例：ナノアンテナの径 ϕ = 500 nm のデバイスにおける、電流・
電圧特性の温度依存性及び、リチャードソンプロット 
(a) 電流・電圧特性の温度依存性 
(b) バイアス電圧 Vb=-0.04V のときの、リチャードソンプロット 
(c) バイアス電圧 Vb=-0.5V のときの、リチャードソンプロット 
(d)  
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これらの方法を用いて、図 5.3 にバイアス電圧 Vbとショットキー障壁との関係をプロットし
た。ナノアンテナの径 ϕ = 500 nm のデバイスについて、図 5.3 a, ナノアンテナの径 ϕ = 375 nm
のデバイスについて、図 5.3 b に示す。各々のデバイスにおいて、サンプル数=2 でデータ取得
を行った。まず、ナノアンテナの径 ϕ = 500 nm のデバイスについてだが、図 5.3 b を見ると、2
サンプルとも、同様の傾向を示し、マイナスのバイアス電圧の印加により、ショットキー障壁
は急峻に減少する傾向がわかった。Vb=-1 V 程度でショットキー障壁高さの減少は飽和し、
Vb=-6V で 0.3 eV 程度まで減少していた。これは、初期状態の障壁高さの約 1/2 である。ショッ
トキー障壁 φb =0.32 eV に対応するカットオフ波長は、3.83 µm なので、中赤外光を十分に検出
できるレベルに到達できていることが判明した。次に、ナノアンテナの径 ϕ = 375 nm のデバイ
スについてだが、障壁低下の傾向としては、ナノアンテナの径 ϕ = 500 nm のデバイスと同様の
傾向を示し、マイナスのバイアス電圧の印加により、ショットキー障壁は急峻に減少する傾向 
がわかった。図 5.3 a に見られるように、Vb=-6V で 0.37 eV 程度まで減少した。ショットキー障
壁 φb =0.37 eV に対応するカットオフ波長は、3.35 µm であり、ナノアンテナの径 ϕ = 500 nm の
デバイスよりもカットオフ波長が短いものの、中赤外光を検知できるレベルにあることが分か
った。従って、提案した光検出器において、逆方向バイアス印加時に障壁が低減できることが
 
Fig.5.3 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器に
おける、ショットキー障壁のバイアス電圧依存性 (サンプル数=2) 
(a) ナノアンテナの径 ϕ = 500 nm のデバイスについての結果 
(b) ナノアンテナの径 ϕ = 375 nm のデバイスについての結果 
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分かり、検知波長を、波長 3μm 程度の中赤外領域に伸ばせる可能性があることが分かった。た
だし、ナノアンテナの光吸収が中赤外領域に存在しなければ、赤外光を吸収しないため、中赤
外領域に於ける光検知ができない可能性がある。そこで、次項にて、ナノアンテナの中赤外領
域における光吸収特性を取得し、検証を行った。 
 
5.3 光学特性 
提案した光検出器において、逆方向バイアス印加時に障壁が低減できることが分かり、カッ
トオフ波長を中赤外領域まで伸ばせることが分かった。しかしながら、その波長領域において、
ナノアンテナによる光吸収効果があるか否か、確認する必要がある。そこで、中赤外領域にお
ける、ナノアンテナ構造の光学特性を顕微 FTIR により検証した。ただし、FTIR に用いた素子
は、Cr 膜が省かれており、若干異なる構成である。Cr は数 nm であり、光学特性は殆ど変わら
ないと考えられる。得られた反射特性のデータを図 5.4 に示す。4 つすべてのデザインのアン
テナ構造が、λ = 4 μm 周辺に明確な反射のディップ点を持っていることが分かる。反射の極小
 
Fig.5.4 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器に
おける、中赤外領域の光反射特性 
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値の位置 λp がナノアンテナの直径により、シフトしていることがわかる。変化の方向は、アン
テナが太くなるにつれて、短い波長側にシフトしており、一定の傾向がみられた。反射が減少
する波長帯においては、ナノアンテナ構造により、光が吸収されたことに起因すると推測され
るが、光の消失は必ずしも吸収とは限定されず、散乱などの別の過程で失われた可能性もある。
そこで、第 3 章にて述べた、有限要素法（COMSOL Multiphysics 5.2a）による計算を行った。そ
の結果について、図 5.5 に示す。 
ナノアンテナ構造による反射のスペクトルは、図 5.5 a、及び図 5.5 b に示すように、FTIR 計
測と同様に中赤外領域でディップ点を持つ、類似した形状を示した。また、図 5.5 c に示した、 
 
Fig.5.5 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器に
おける、中赤外領域の光反射特性の計算結果 
(a) シミュレータ(COMSOL)による光反射特性の計算結果 
(b) ディップ波長（λp）に関するシミュレーション値と実測値との比較 
(c) ナノアンテナの径 ϕ = 590nm のデバイスに於けるディップ波長での電磁場可視像 
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反射の極小点における電場分布の状態から、ナノアンテナ構造上においてモノポールアンテ
ナ状のプラズモン振動が生じていることが示唆された。さらに、反射の減少がナノアンテナ構
造による光吸収により生じていることを支持する計算結果が得られた。以上により、FTIR 計測
によって得られた反射の減少は、ナノアンテナ構造による光吸収によって生じている可能性が
高く、光検出器として望ましい振る舞いを示していると考えられる。よって、作製したデバイ
スにおいて、中赤外領域の光吸収を確認することができた。そこで、次項では、このデバイス
にバイアスを印加し。障壁を低下させ、中赤外光検知を試みた。 
 
Fig.5.6 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器に
おける、同期検波測定を用いた、中赤外光応答特性評価系 
(a) 評価系概要 光を変調するために、チョッパ（同期検波周波数 foで動作）を用いている。 
(b) 同期検波測定による評価方法。光出力を取得し、そのデータをフーリエ変換する。そし
て、同期検波周波数 foでの応答を確認することにより、光応答 Vmを得ることができる。 
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5.4 提案した赤外光検出器における中赤外光検知 
5.4.1  光信号を変調することにより得られた中赤外検知特性 
図 5.6 に示す実験セットアップを用いて、光応答特性の評価を行った。光応答の取得につい
ては、ノイズ成分の影響を排除するために、同期検波測定を用いて行った。赤外光には黒体炉
（SR200, CI SYSTEMS, USA）からの放射光を用いた。実験において使用した炉の温度は 500℃ 
とした。ただし、放射光には可視光の成分も含まれるので、デバイスの直前に中赤外以上の
波長を通すロングパスフィルタ（LP3204 （cut-on wavelength = 3204 nm）, IR system, Japan） を
配置し、可視～近赤外光をカットした。また、使用したデバイスは、ナノアンテナの径 ϕ = 500 
nm のものを用いた。その理由は、カットオフ波長が 3.83μm と、フィルタのカットオフ波長よ 
 
Fig.5.7 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の
における、同期検波測定を用いた中赤外光応答取得結果 
(a) ナノアンテナあり、バイアス印加無しの状態における結果 
(b) ナノアンテナあり、バイアス印加（Vb=-5V）した状態における結果 
(c) ナノアンテナなし、バイアス印加（Vb=-5V）した状態における結果 
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りも十分に長いためである。そして、同期検波測定を行う際、入射光に周波数変調をかけるた
め、放射光は光学チョッパを通り、fo = 230 Hz に変調したものをデバイスに照射している。こ
の評価では、光学応答として、光照射によって生じる開放電圧をデータロガ （ーDL850, Yokogawa, 
Japan）で計測した。今回はソースメータ（2614B, Keithley, USA)から DC の逆バイアス電流 Ib
をデバイスに印加することで、逆バイアス電圧の印可と等価になる処理を行った。逆バイアス
電流の値は、暗時の状態で Vb = −5 V と等価になるように選定した。逆バイアスは、光電流によ
り正方向の電圧にシフトするが、光電流が逆方向電流と比較して非常に小さいため、ほぼ逆バ
 
Fig.5.8 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の
における、バイアス電圧を変化させた際の、同期検波測定を用いた中赤外光応答取
得結果 
(a) 同期検波測定による中赤外光応答取得 
(b) バイアス電圧に対する、光出力との関係 
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イアスがシフトしないと仮定し、本測定を行った。以上を通じて、時間領域の開放電圧波形を
FFT 変換し、横軸周波数、縦軸を電圧値とするグラフを,図 5.7 に示す。 
バイアス電圧が印加されていない状態では、230 Hzに変調された光信号は計測されていないが、
バイアス電圧を−5 V に変えると、230 Hz の位置に明瞭なピークが得られた。バイアス電圧が印
加されていない場合には、ショットキー障壁高さは 0.6 eV であり、カットオフ周波数は 2.1 μm
なので、応答がみられないのは妥当な結果である。また、バイアス電圧を印加すると信号が検
出されるのも、障壁の低下を反映して妥当な結果だといえる。アンテナを有しないデバイスで、
同様の実験を行ったところ、光信号は計測できなかったため、ナノアンテナ構造と逆バイアス
 
Fig.5.9 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の
における、同期検波測定を用いた中赤外光応答取得結果 
(a) 黒体炉からの放射エネルギ 
(b) 中赤外光応答結果 
(c) 黒体炉の温度と、光応答出力との関係 
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電圧の双方が揃ったときに生じている現象ということができる。また、バイアス電圧による応
答振幅の変化を検証するために、バイアス電圧を変えたときの応答を計測した。図 5.8 a は 1 V
ごとに逆バイアス電圧を変化させ 
た。この結果から、逆バイアス電圧の大きさが増大するにしたがって、信号の振幅が増大する
傾向が認められる。図 5.8 b に振幅と逆バイアス電圧の関係をプロットした。単調現象の傾向が
見て取れる。ただし、逆バイアス電圧が増大すると、暗時の電圧がノイズ成分として増大する
ので、S/N 的に最適なバイアス電圧があると考えられる。そして 、提案した赤外光検出器にお
いて、中赤外光量に応じ光応答が変化するか否か、確認するため、図 5.6 のセットアップにて、
黒体炉の温度を 500℃から 800℃まで変化させたときの光学応答を取得した。その結果を図 5.9 
に示す。図 5.9 a は、黒体炉の放射照度を黒体放射の式[61] より求め、その結果と、ロングパス
フィルタの透過率を掛け合わせることにより算出した。この結果から、黒体炉の温度を 500℃
から 800℃まで変化させると、中赤外光量が増加することが分かる。更に、図 5.9 c に示したよ
うに、変調周波数（230Hz）時の開放電圧に注目すると、黒体炉の温度が上昇するにつれ、開
放電圧が大きくなることが分かる。また、本実験では、逆方向バイアスを印加するため、バイ
アス電流を印加した。そうすると、前述のように正方向へバイアス電圧がシフトする。そこで、
本実験における最大シフト量を見積もる。今回の実験では、出力電圧の最大値が-40dBV であっ
た（図 5.9 参照）。出力がデータロガーの出力が-40dBV(7.75mV)である場合、データロガーの入
力インピーダンスが 1MΩであるので、光電流は、7.75nA 程度となる。この光電流がもたらす、
正方向への電圧シフト量は、図 5.2(a)の電流電圧特性（温度 T=30℃）のデータから見積もると、
V=-5V 付近では、大凡 10mV 程度である。従って、バイアス電圧はほとんどシフトはせず、測
定対象であるナノアンテナ型赤外光検出器に逆方向バイアスがかかっているといえる。 
以上を通じて、従って、提案した赤外光検出器は、中赤外光量に応じ、応答していることが
分かった。 
5.4.2  逆方向バイアスを変調することにより得られた中赤外特性 
図 5.3 で示したように、提案したナノアンテナ型赤外光検出器のショットキー障壁は、バイ
アス電圧を印加する事により、低下させることができる。そのため、光検出器のカットオフ波
長を伸ばすことができる。しかし、光検出器のノイズ成分が大きいため、同期検波測定により、
ノイズ成分を低減し、信号ノイズ比を改善することが大切である。そこで、5.4.1 項では、光信
号を変調させる、光応答を変調信号と同期させることにより、同期検波測定を実現した。しか
し、光変調を行うとすると、機械的な光チョッパといった、変調器が必要となるため、システ
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ムが大規模になり、実用性に乏しいものとなる。そこで、光変調の代わりに、電気的にバイア
ス電圧を変調させ、光信号を変調する 方法（電子シャッタ）を提案した。その方法について、
図 5.10 に示す。この方法では、ショットキー障壁が、バイアス電圧により変調できるので、光
応答を変調できる。更に、光チョッパを不要とするので、システムを小型化することができる。
電子シャッタの動作原理について、以下に述べる。まず、2 つの光検出器を準備し、一つは光
応答を取得するもの（以下 PD と記載）、もうひとつは、暗時の状態を測定するものである(以下
 
Fig.5.10 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の
における、同期検波測定を用いた中赤外光応答取得結果 
(a) 黒体炉からの放射エネルギ 
(b) 中赤外光応答結果 
(c) 黒体炉の温度と、光応答出力との関係 
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ダミーPD と記載)。これら 2 つの光検出器には、バイアス電圧が印加され、そのバイアス電圧
が、同期検波周波数 foで変調されている。Vbを変調することにより、PD とダミーPD の電流は
変調される。ダミーPD にて発生する電流は、ショットキー障壁が変調されることにより生まれ
る暗電流（id）である。一方、PD にて発生する電流を ipとすると、光電流は、ipと idを用いて、
式 5.2 に示すことができる。 
 𝑖𝑝ℎ = 𝑖𝑝 − 𝑖𝑑 (5.2) 
ip 及び id は周波数的に変調されているので、変調されていない周波数以外のノイズ成分は原
理的に除去される。そのため、光変調ではなく、電気的に変調することにより、同期検波測定
が可能となる。そこで、本項では、この実現可能性について検証した。 
図 5.11 a に本実験で用いたセットアップを示す。本実験では、ナノアンテナの径 ϕ = 375nm
のデバイスを用いて検討を行った。また、5.4.1 項で用いた黒体炉を用いて赤外光を照射し、中
 
Fig.5.11 シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の
における、同期検波測定を用いた中赤外光応答取得結果 
(a) 同期検波測定系 
(b) 黒体炉からの放射パワー 
(c) 機械的な光チョッパによる、同期検波測定結果 
(d) 電子シャッタによる同期検波測定結果 
(e) (d)の拡大図 
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赤外成分の光を放射するために、黒体炉温度を 300℃とし、デバイスと黒体炉との距離を 5cm
とした。黒体放射の式より換算した結果を図 5.11 b に示すが、この結果から、中心波長 4.5 μm,
帯の中赤外成分の光を放射していることが分かる。また、出力抵抗 Ro（抵抗=10kΩ）の両端か
ら生じる出力電圧 Voを、5.4.1 項で用いたデータロガーを用いて測定した。また、本検討では、
同期検波周波数 foを 2Hz とした。まずはじめ、光チョッパを用いて入射光を変調することによ
る光応答を確認した（図 5.11 a では、β と記載）。この場合、変調されて出力される電流を imと
すると、Vo = imRoと表現することができるので、得られた出力電圧を出力電圧で割ることによ
り光電流 imを得ることができる。その imを周波数領域に展開（フーリエ変換）し、同期検波周
波数 foでの応答を見ることにより、光電流 iphを確認することができる。その結果が図 5.11 c で
ある。この結果から、光電流が 46.6 nA であることが分かった。次に、電気シャッタの効果（図
5.11 a では、α と記載）について調べた。この検討では、ダミーPD の代わりに、暗時の PD の
応答を取得することにより、効果を確認した。5.4.1 項で用いたソースメータを用いて、バイア
スを 0V から-6V に変調させたときの、暗時と光照射時の出力電圧を取得し、その値を出力抵抗
で除算し、ipおよび idを得た。それらを周波数領域に展開したのが、図 5.11 c であり、その変
調周波数 fo付近の値を拡大したのが図 5.11 d である。この結果から、光電流 iphが、41.4nA と、
光チョッパにより得られた結果と同程度の値であることが分かった。従って、提案した、電子
シャッタを用いた同期検波測定方法は有効であると言える。 
 
5.5 提案した光検出器における、逆方向バイアス印加による障
壁低減についての考察 
5.5.1  はじめに 
一般的に、金属・半導体接合に電界が印加されると、ショットキー障壁が低下する。提案し
たナノアンテナ型赤外光検出器でも、大凡 0.2eV～0.3eV 程度障壁が低下していることから、こ
のような現象が起きていると想定される。そこで、5.5.2 では、電界印加の大きさに対するショ
ットキー障壁の低下について見積もり、どの程度の電界が印加されると、0.2eV 程度の障壁低
下が起きるのか見積もる。次に、5.5.3 でデバイスシミュレータ（TCAD DECKBUILD & Tony plot 
[62]）により、提案したナノアンテナ型赤外光検出器に、5.5.2 で見積もった電界が印加されて
いるか、確認することにより、実現可能性について検証する。 
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5.5.2 電界印加によるショットキー障壁低下 
図 5.12 a に示す、金属・半導体界面に、電界 ζ が印加されている場合を考える。この場合、図
5.12 a の x 方向のポテンシャル𝜑(𝑥)については、式 5.3 を用いて表現することができる[63]。 
 𝑞𝜑(𝑥) = 𝑞𝜑𝑏0 −
𝑞2
16𝜀𝑆𝑖𝜀0𝑥
− 𝑞𝜁𝑥 (5.3) 
ただし、φb0は、初期のショットキー障壁、εSiはシリコンの比誘電率、ε0は真空の誘電率、q は
素電荷である。 
この場合、ダイオードに流れる電流密度（逆方向電流密度 J）は、式 5.4 にて表現されるように、
電流密度フラックス F(u)と、トンネル確率 D(u)の積を積分した値である。 
 
 𝐽 = ∫ 𝐹(𝑢)𝐷(𝑢)𝑑𝑢
𝜑𝑏−2𝜁𝑋𝑚
0
 (5.4) 
ここで、Xmはポテンシャル φbが最大になるときの x の値であり、式 5.5 にて表現される。 
 
 
Fig.5.12 電界ζ印加時のショットキー界面のポテンシャル 
(a) エネルギーバンドダイアグラム 
(b) φ(x) の拡大図 
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 𝑋𝑚 = √
𝑞
16𝜋𝜀𝑆𝑖𝜀0𝜁
 (5.5) 
一方、電流密度フラックスは、式 5.6 を用いて表現される。 
 
 𝐹(𝑢) =
𝐴∗∗
𝑘𝑇
exp⁡(
−𝑞𝑢
𝑘𝑇
) (5.6) 
ここで、A**は実効リチャードソン定数,k はボルツマン定数、及び T は温度である。 
一方、トンネル確率は、式 5.7 で表現される。 
 
 
 𝐷(𝑢) = exp⁡
[
 
 
 
 
∫ √
2𝑚2𝑞(𝜑(𝑥) − 𝑢)
(
ℎ
2𝜋)
2
𝑟2
𝑟1
]
 
 
 
 
 (5.7) 
ただし、m2は電子移動に寄与する電子質量[64]であり、h はプランク定数である。また、図 5.12 
b に示すが、r1、r2は V=⁡ 𝜑(𝑥)と V=u との交点の x 座標である。 
以上、式 5.4 から 5.7 を用いることにより、電流密度 J を求めることができる。その電流密度 J
より、実効的なショットキー障壁を、式 5.7 を用いて得ることができる。 
 
 
Fig.5.13 電界ζと実効的なショットキー障壁との関係 
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 𝜑𝑏_𝑒𝑓𝑓 = −
𝑘𝑇
𝑞
𝑙n⁡(
𝐽
𝐴∗∗𝑇2
) (5.8) 
式 5.4 から、式 5.7 において、付録 E 記載のパラメータを用いて、温度 T=300K 且つ、バイアス
電圧印加前の初期のショットキー障壁 φb0を 0.6eV[26]とした場合の、電界 ζ と実効的なショッ
トキー障壁との関係を求めた。これを図 5.13 に示す。この結果から、電界の大きさに対し、線
形で実効的なショットキー障壁が低下してくることがわかり、例えば、電界が 0.8MV/cm 程度
印加されると、ショットキー障壁が 0.25eV 低下されることが分かった。つまり、この程度の電
 
Fig.5.14 ナノアンテナ型赤外光検出器のデバイスシミュレーション結果 （ナノアンテナの
径 ϕ = 500 nm にてシミュレーション） 
(a) 電流電圧特性についての実測値との比較 
(b) バイアス電圧-6V 印加時のナノアンテナ内部電界の可視化像 
(c) ナノアンテナ根元部の電界強度分布 
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界が、提案したナノアンテナ型赤外光検出器のショットキー界面に印加されている可能性があ
る。そこで、デバイスシミュレータ（TCAD DECKBUILD）による検討を行った。 
5.5.3  デバイスシミュレータによる、ショットキー界面における電場計算 
TCAD(technology CAD)は、半導体デバイスの設計・解析ツールとして、1970 年代後半より発
展しており、導入元の SILVACO 社は 1989 年より参入している。特徴は、物理モデルによるシ
ミュレーションが可能である。TCAD の基本的な構成としては、a)フレームワーク、b)シミュレ
ータ、c)モジュール、d)インタラクティブツールからなっている。a)がシミュレータに共通なソ
ルバーとなっている。c)はシミュレータ機能を拡張するのに必要なものである。また、d)のイン
タラクティブツールの中には、Deckbuild、Tony plot といった、デバイス断面の電界分布等を可
視化するためのツールが入っている。TCAD の基本的な物理モデルは、a)ポアソン方程式、b)
電子電流連続の式、c)正孔電流連続の式、d)電子エネルギーバランス式、e) 正孔エネルギーバ
ランス式、(f)熱方程式 の 6 式がある。このツールの中を用いて二次元デバイスシミュレーシ
ョンを行い、逆方向電流、及び電界の可視化を行った。また、デバイス形状については、ナノ
アンテナの径 ϕ = 500 nm のデバイスにてシミュレーションを行った。パラメータとしては、電
流電圧特性を再現すべく、基板（n 型）の不純物濃度を 3×1017[cm-3]で行った（図 5.14 a 参照）。
その結果について、図 5.14 に示す。バイアス電圧-6V 印加時において、電場を可視化したとこ
ろ、ナノアンテナ根元に電界集中を確認でき、その値は 0.7MV/cm 程度であった（図 5.14 b お
よび c 参照）。5.5.2 の結果から、この電界集中により、ショットキー障壁が 0.2eV 程度低下しう
ると考えられる。従って、逆バイアス印加による障壁低下に関する要因の一つにこれが関与し
ていると考えられる。しかし、実測値では、大凡 0.3eV ほど低下しており、この障壁低下には
他の要因も係わっていると考えられる。例えば、ショットキーダイオードデバイス面内に分布
をもつように存在すると、このようなショットキー障壁低下が発生するという報告[65]もある。
このデバイスは深堀エッチング法で作製しているため、欠陥による影響も考えられる。 
5.6 他のメカニズムによるエネルギ変換の可能性 
本論文で提案した、シリコン製のナノアンテナ構造を持つ赤外線検出器は、ショットキー接合
による光電変換を主に考えてきた。しかし、シリコンと金属界面に自然酸化膜といった絶縁膜
が存在する場合、金属/絶縁膜/半導体(MIS 構造)が発生するので、アンテナに容量成分が付加さ
れるため、レクテナ的な動作も考えられる[66]。この場合、ショットキーダイオードではなく、
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MIS ダイオード的な応答を示すので、逆方向電流が、ショットキーダイオードの式で決定され
る飽和電流以上の電流が流れる。図 5.2 a の電流電圧特性を見ると、室温(293K)、電圧-6V で、
0.525μA である。一方、ショットキー障壁（0.6eV）の飽和電流を計算すると、室温で 0.296μA
とやや高い。従って、この可能性も排除できないが、図 5.2 a に示した電流電圧特性の温度依存
性より、逆方向電流が温度により顕著に変化していることから、提案した赤外線検出器は、熱
的な励起により光検出するモードが支配的なのではないかと考えている。 
 
Fig.5.15 電子線直接描画法によるナノピラーの作製 
(a) 作製プロセス 
(b) 作製したナノピラーの SEM 像 
(c) その断面像 
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5.7   Auでコートしたシリコンナノピラーの光学的特性評価 
より詳細にナノピラーの光学的特性について確認するために、シリコンピラー径が 200nm 程
度のナノピラーを、電子線直接描画法を用いて作製し、その光学的特性について評価を行った。
その作製プロセスについて、図 5.15(a)に示す。基板には n 型のシリコン基板を利用した。まず、
シリコン表面に電子線直接描画を行った。これにより，EB レジスト上に 200 nm × 200 nm の
矩形開口を 1µm ピッチで二次元平面上にアレイ配置した。次に，レジスト上に Cr/Au（5 nm/50 
nm）成膜し、リフトオフプロセスを行い、レジスト膜とポジとネガが反転した Cr/Au ドットパ
ターンを作った。このドットパターンをエッチングマスクとして DRIE を行うことで，ナノピ 
ラーを形成した。その後，デバイスに斜め方向から金の電子線蒸着を行った。蒸着時には基板
を自転させることにより，ピラー側壁にも金のコーティングを行った。その作製したピラーの
SEM 像および、集束イオンビームでピラー断面を切断し、観察した結果について、図 5.15(b)
及び(c)に示す。この結果から、シリコン径が 100nm 程度のピラー側壁に、20～30nm 程度の金 
表5.1 評価したピラーの形状 
No. 
Tolal 
diameter 
ΦT [nm] 
Silicon 
diameter 
ΦT [nm] 
Thickness  
of Au film 
TAu[nm] 
Pitch 
[μm] 
Results 
1) 
430 350 
40 
1 Fig.5.16(a) 
2) 1.5 
 3) 2 
 4) 
380 300 
1 Fig.5.16(b) 
 5) 1.5 
 6) 2 
7) 
330 250 
1 Fig.5.16(c) 
8) 1.5 
9) 2 
10) 
280 200 
1 Fig.5.16(d) 
11) 1.5 
12) 2 
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膜が形成されていることがわかる。また、ピラー間のピッチを変えたときの光学特性について、
評価したナノピラーの形状についてまとめたものを表 5.1 に示し、顕微 FTIR を用いて測定した
 
Fig.5.16 ナノピラーの光学特性（顕微 FT-IR による反射率測定）各図の上の矢印は、入射
光の波長を示している。また、すべて、Au 膜の膜厚は 40nm であった。 
(a) 全体太さ（ΦT）=430nm, シリコン太さ（ΦSi）=350nm の反射率特性 
(b) ΦT=380nm, ΦSi=300nm の反射率特性 
(c) ΦT=330nm, ΦSi=250nm の反射率特性 
(d) ΦT=280nm, ΦSi=200nm の反射率特性 
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結果を図 5.16 に示す。 
この結果から、ピラーの太さが小さくなると、共鳴波長（λp）が短波長側にシフトすることが
分かった。また、吸収の絶対量は、ピッチが小さいほうがが高い傾向であることがわかった。
その一方で、ピッチを広げると、スペクトルのピーク点が少なくなることを確認した。これは、 
 
Fig.5.17 ナノピラーの光学特性シミュレーション 
(b) 光学シミュレーションモデル 
(c) シミュレーションによる分光特性評価 光の吸収については青線、光の透過については
赤線、光の反射については、緑線で示している。 
(d) 光吸収が強い波長における電磁場可視像 
ピラーにおける光吸収箇所。根元の側壁にて光吸収が促進されていることが分かる。 
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共鳴のメカニズムが、横のピラーとの相関によるものではなく、ピラー1 本の応答として見え
たためと考えられる。 
次に、赤外光の吸収が、ピラーのどの部分で生じているか確認をするために、5.3 項で行った
 
Fig.5.18 ナノピラーの光学特性シミュレーションによる偏光依存性、入射角度依存性評価 
(a) シミュレーションモデル 
（ピラー径 d2=600nm シリコン部のピラー径 d1=560nm, ピラー高さ H=1000nm, ピッ
チ p=2000nm, Au 膜の厚さ T1=50nm , ピラー側壁部の Au 膜の厚さ T1=20nm ） 
(b) TM 偏光入射時の光吸収特性（入射角度θをパラメータ） 
(c) TE 偏光入射時の光吸収特性（入射角度θをパラメータ） 
(a) 光吸収が強い波長における電磁場可視像（TE 偏光、θ=0.174rad） 
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ように、有限要素法（COMSOL Multiphysics 5.2a）による計算を行った。その結果から得られた、
共鳴波長における光学応答（吸収、反射、透過）を図 5.17(b), 電磁場可視像について図 5.17(c)
及び、ピラーにおける光吸収箇所を示した図を図 5.17(c)に示す。この計算については、ピラー 
径 550nm、ピラー高さ 1000nm、ピッチ 2000nm で計算を行った。この結果から、光吸収は、
ピラーの根元付近の側壁で生じていることが分かった。一方、図 5.14 に示した、デバイスシミ
ュレーションの結果から、ショットキー障壁の低下もピラー根元で発生しており、この現象と、
入射電場の集中が整合し、検出器としての感度が向上している可能性もいえる。 
最後に、光吸収量の入射光の偏光方向及び入射角度依存性について確認するために、上記と同
様、有限要素法にて計算を行った。この結果について、図 5.18 に示す。これについては、ピラ
ー径 600nm（シリコン部は 560nm）、ピラー高さ 1000nm、ピッチ 2000nm で計算を行った。こ
の結果から、図 5.18(b)及び図 5.18(c)に示すように、TM（Transverse Magnetic）偏光した光にお
いては、光吸収が確認できたものの、入射電場を紙面垂直方向に振動させた TE（Transverse 
Electronic）偏光においては、光吸収が確認できなかった。これは、TM 偏光においては、入射
光の電場においてピラー軸方向の電場が存在する一方、TE 偏光においてはそれが存在しないか
らであると考えられる。また、図 5.18(c)において、TM 偏光における光吸収特性において、入
射角度依存性が存在することからも、上記のことが言える。更に、図 5.18(d)において、光吸収
が最も高いときの電場を確認したところ、ピラー上部において電場増強を確認することができ
た。 
5.8   本章のまとめ 
本章では、シリコンを構成材料として製作した赤外光検出器において、検出波長を長波長化し、
中赤外領域の光を検出可能とするデバイスについて報告を行った。表面に金のコーティングを
有するシリコン製のナノアンテナ構造を提案し、ナノアンテナ構造が中赤外領域の光を吸収す
る特性を有することを実験とシミュレーションから確認した。また、吸収した光エネルギを電
流に変換する機構として、ショットキー障壁を利用したが、検出限界波長の長波長化をもたら
す障壁高さ低減が、デバイスへの逆バイアス電圧印加によって制御可能であることを確認した。
ナノアンテナ構造が存在する場合、障壁低下の度合いが非常に大きく、結果として中赤外領域
の光を検出できることを確認した。さらに、バイアス印加による同期検波測定法（電子シャッ
タ）を提案し、その有効性について実証した。本技術は、CMOS プロセスとコンパチブルなシ
リコンを用いているので、安価かつ高性能な赤外受光素子の構築につながる技術である。近年
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注目されている、赤外領域でのイメージングデバイスを構築する上で、これらの特長は非常に
有効である。
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第6章 イメージャ化を意識した可視/赤
外フォトダイオードアレイの作製 
6.1 本章の目的 
第 4 章及び第 5 章において、シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン
赤外光検出器の有効性について示すことができた。そこで、次のステップに、具体的なイメー
ジャ化を想定して、図 6.1 に示すような、可視光検出器と、この赤外光検出器とを同一シリコ
ン基板にインテグレーションすることを試みた。本章では、具体的にインテグレーションする
方法（作製プロセス）を検討し、これを 8 インチ TIA-NMEMS 試作ラインにて作製を試みる。
 
図 6.1 試作・検証したセンサアレイのマクロモデル 
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そのインテグレーションした基板（以下、センサアレイのマクロモデルと呼ぶ）を評価するこ
とにより、実現可能性について検証することを目的とする。尚、可視光検出器については、シ
リコン pn 接合型フォトダイオードを用いた。まず、市販品レベル[67]の感度特性を持つ、シリ
コン pn 接合型フォトダイオードアレイについて作製プロセスを検討し、作製・評価を行った。 
6.2 シリコン pn接合型フォトダイオードアレイの製作・評価 
作製プロセスについて、図 6.2 に示す。これらのデバイスは、8 インチシリコン基板（<100>,
抵抗率 10Ωcm)上に形成されている。受光部(１画素)の面積は、2mm 角であり、電極金属には、
アルミとシリコンとの合金（AlSi）を利用している。また、p+層とのコンタクトについては、
コンタクトホール径 φ＝100μm の穴でコンタクトを取っている。また、pn ダイオードの負極に
ついては、n 型基板裏面側と取っている。そのため、基板裏面側にも、n+層を形成している。
p+, n+層の形成に関しては、イオン注入法を用いて行った。p+層については、フッ化ボロン（BF2+）
を 50keV のエネルギで、1.0 ×1015cm-3のドーズ量で注入した。また、n+層については、砒素（As）
を 100keV のエネルギで、5.0 ×1015cm-3のドーズ量で注入した。また、不活性雰囲気(窒素雰囲
気下)で、950℃で 30 分間アニール（活性化アニール）を行うことにより、不純物の活性化を行
 
図 6.2 シリコン pn 接合型フォトダイオードアレイのプロセスフロー 
84 
 
イメージャ化を意識した可視/赤外フォトディテクタアレイの作製  
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 
った。作製したデバイスの写真を図 6.3 に示す。8inch 基板上に、約 200 チップが作製されてお
り、形状としては所望のシリコン pn フォトダイオードが形成されていることがわかった。 
また、暗時状態の電流電圧特性を取得するために、図 6.4 a に示す、プローバを用いて、表面の
正極と裏面の負極をとった。裏面の負極については、アルミ箔を介して電極との導通を取った。
また、ソースメータ（2614B, Keithley, USA)を用いて、そのフォトダイオードに電圧を-1V から
1V まで印加し、その際の電流値を取得し、印加電圧に対する電流との関係をプロットした。そ
の結果を図 6.4 b 及び図 6.4 c に示す。これは、同一チップ上の 3 画素（Pixel1, Pixel2, Pixel3）に
ついて取得したものである。この結果から、3 画素とも、約 5 桁の整流特性かつ、ほぼ同一の
特性を得ることができた。よって、良好な IV 特性が取得されていると考えられる。一方、市販
品レベルの感度特性が実現されているか、検証するために分光感度特性を取得した。その計測
系を図 6.5 に示す。これは、波長可変レーザ（SC450-2T, Fianium, UK）、可視光測定用パワーメ
ータ（Q8221, ADVANTEST, Japan）、測定デバイスから発生する電流を測定するソースメータ
（Keithley 2614B, USA）らなっている。図 6.5 a に示したように、可視光センサアレイは、電極
取り出し用基板に固定されており、その電極が取り出されている。今回、2（Pixel 1 及び、Pixel 
3）画素について測定した。今回、可視光センサアレイに、波長可変レーザを波長 450nm から
650nm まで 10nm 刻みで照射したときの感度を取得した。そのために、可視光測定用パワーメ
ータでそのレーザ光のパワーを取得し、更に、光電流値をそのパワーで割ることにより感度を
得た。また、光電流は、光照射時の電流値と暗時の電流値の差分から求めた。この結果につい
て、図 6.6 に示す。今回、2 画素にて測定しているが、2 つとも同様の特性を示していることが
 
図 6.3 シリコン pn 接合型フォトダイオードアレイの写真 
(a) 8 インチウエハレベルの写真 
(b) チップレベルの写真 
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わかった。また、青、緑、赤色の光照射に対する感度を表 6.1 に示す。この表には、参照とし
ている pn ダイオード(浜フォト S6775)の特性も示している。この結果から市販品レベルの pn フ
ォトダイオード（浜松ホトニクス S6775[67]）の光感度と同様の特性を確認することができた。 
以上から、試作ラインで検証した可視光センサアレイは、市販品と同等レベルの光特性を有す
ることが分かった。従って、センサアレイのマクロモデルのシリコン pn 接合型フォトダイオー
ド（可視光センサ）部分の作製プロセスに関しては、このプロセスを基本として検討を行った。 
 
図 6.4 シリコン pn 接合型フォトダイオードアレイの暗時の電流電圧特性 
(a) 1 チップの写真。3 画素（Pixel 1, Pixel 2,Pixel 3）入っている。 
(b)プローバーシステムによる評価系 
(c)得られた暗時の、各画素に於ける電流電圧特性（縦軸が線形表示） 
(d)得られた暗時の、各画素に於ける電流電圧特性（縦軸が対数表示） 
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図 6.5 シリコン pn 接合型フォトダイオードアレイの分光感度特性評価系 
(a) 測定対象 
(b) 測定系概要 
 
図 6.6 シリコン pn 接合型フォトダイオードアレイの分光感度特性評価結果 
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6.3 センサアレイのマクロモデルの試作・評価 
6.3.1 センサアレイマクロモデルの作製プロセスの提案及び製作 
上記に於いて、可視光センサアレイに関するプロセスフローを確定することができた。そこで、
このプロセスフローと、第 4 章で述べた、シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共
鳴型シリコン赤外光検出器の作製プロセス（図 4.2 参照）とを融合し、センサアレイのマクロ
モデルの作製プロセスを提案した。はじめに、簡易な考え方として、この 2 つのプロセスフロ
ーのコンタミネーションを防ぐために、シリコン pn 接合型フォトダイオードアレイ（可視光セ
ンサ部）を先に作製し、その後、シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリ
コン赤外光検出器（赤外光センサ部）を作製するフロ （ー以下フロー1）」を検討した。しかし、
赤外光センサ部に存在する、ナノアンテナのレジストパターンを作製する際、可視光センサの
電極による段差(500nm)があるため、レジスト（厚さ 500nm）の塗布ムラが発生する。そのため、
狙い通りにナノアンテナを形成できない可能性がある。そこで、フロー1 を断念し、可視光セ
ンサと赤外光センサとを同時に作製するプロセスを立案した。そのプロセスフローについて、
図 6.7 に示す。この作製プロセスでは、最初に、裏面の n+活性化層、可視光センサ部の pn 接合
及び、正極用コンタクトホールを形成する（図 6.7 の 1～5）。その後、シリコンに深堀エッチン
グ、及びケミカルドライエッチングを施すことにより、シリコンナノアンテナを形成する（図
6.7 の 6～9）。今回の試作では、シリコン径を 500nm の条件で作製を行った。次に、可視光セ
表6.1 シリコンpn接合型フォトダイオードアレイの分光感度 
波長 [nm] Pixel 1 [-] Pixel 3 [-] 参照 [64] 
   450 
(青色) 
0.23 0.23 0.22 
   520 
(緑色) 
    0.32 0.32 0.32 
650 
(赤色) 
0.48 0.48 0.45 
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ンサの正極（AlSi）を形成する。その際、AlSi を可視光センサのみに形成されるよう、ハード
マスクを用いて成膜した。また、成膜方法として、スパッタ法を用いた。また、基板裏面にも
電極（AlSi）を形成し、450℃の窒素雰囲気下で、シンターリングを行った。可視光センサの正
極、及び裏面電極に用いた AlSi の膜厚は 50nm であった。その後、フォトリソにより可視光セ
ンサ部の正極電極パターンを形成した（図 6.7 の 11）。最後に、ハードマスクを用いて、赤外光
センサ部に、Cr を 3nm,Au を 50nm 狙いで成膜を行った(図 6.7 の 12)。このプロセスフローを用
いて作製したセンサアレイのマクロモデルについて、図 6.9 に示す。図 6.9 a に示すように、8inch
ウエハ上に形成されていることがわかった。更に、ナノアンテナ上に金属パターンを形成する
前のナノアンテナの電子顕微鏡（SEM 像）を図 6.9 c に示すが、ナノアンテナの径が 483nm と
狙いの寸法近くの値を実現していることが分かる。しかしながら、課題も存在する。それは、
図 6.9 a のウエハ上において、同心円上のパターンが形成されていることである。これは、図
 
 
図 6.8 センサアレイのマクロモデル作製プロセスフロー 
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6.8 の 11 にて、可視光センサ部の正極を形成する際、フォトリソプロセスでその正極を形成し
ているが、その際、ナノパターン上に残っていたレジストパターンの除去（ウエット処理と酸
素プラズマによるアッシング処理）できなかったことに起因している。通常、ウエット処理で
レジストを除去するが、取りきれないので酸素アッシング処理を追加した。従って、本プロセ
スを用いて、歩留まりよく作製するには、このような点を留意する必要がある。また、評価す
るチップは、そのレジストパターンが除去された中心部において評価することとした。 
6.3.2 センサアレイマクロモデルの評価 
 前項で作製したセンサアレイのマクロモデルの評価を行った。まず、暗時の電流・電圧特性
について、可視光センサ部のみの評価と同様、プローバを用いて評価を行った。その結果につ
いて、図 6.10 a に示す。この結果から、可視光センサ、赤外光センサ共にダイオード特性を取
得することができた。また、赤外光センサ部について、ナノアンテナ型赤外線検出器単体と比
較するために、第 5 章で述べたデバイス（ナノアンテナの径=500nm, シリコン径 460nm）と電
流・電圧特性を比較した。その結果について図 6.10 b に示すが、赤外光センサ部のほうが、ナ
ノアンテナ型赤外線検出器単体よりも暗電流が高くなっていることが分かった。さらに、Chueng
の方法[52]を用いて、ショットキー障壁を取得したところ、ナノアンテナ型赤外線検出器単体
が 0.63eV である一方、赤外光センサ部は 0.54eV と低いことが分かった。この一因としては、
先のレジスト除去による酸素プラズマアッシングの影響があるのではないかと考えている。次
 
図 6.9 センサアレイのマクロモデルの写真 
(a) 8inch ウエハ状の写真 
(b) 1chip の写真 
(c) シリコンナノアンテナ構造体の SEM 像 
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に、分光感度特性についても、可視光センサ単体評価と同じ測定系で計測した。今回は、近赤
外領域の応答を確認するべく、波長を 1.1μm から 1.8μm の光を照射している。その結果を図 6.11
に示す。光入射波長 1.4μm 時において、可視光センサ部の感度が 86nA/W であるのに対し、赤
外光センサ部の感度は、50μA/W と、大凡 580 倍の感度差を確認することができた。しかし、
第 4 章で述べたように、ナノアンテナ型赤外線検出器単体の近赤外領域での感度は、大凡数百
μA/W なので、この結果は一桁ほど低い結果である。感度が低くなった一因については、図 6.10 
b に示したように、赤外光センサ部の暗電流が、ナノアンテナ型赤外線検出器単体の暗電流と
比較し、大きくなったためと考えられる。 
 
6.4 本章のまとめ 
第 4 章及び第 5 章において、シリコンナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコ
ン赤外光検出器の有効性について示すことができた。そこで、次のステップに、具体的なイメ
ージャ化を想定して、図 6.1 に示すような、可視光検出器と、この赤外光検出器とを同一シリ
 
図 6.10 センサアレイのマクロモデルの電流・電圧特性 
(a) センサアレイのマクロモデル上の赤外光センサ部（赤線）と可視光センサ部（黒線）
の電流・電圧特性 
(b) 赤外線センサ部と、ナノアンテナ型赤外線検出器単体における、電流・電圧特性の比
較 
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コン基板にインテグレーションすることを試みた。本章では、具体的にインテグレーションす
る方法（作製プロセス）を検討し、これを 8 インチ TIA-NMEMS 試作ラインにて作製を試みた。
その結果、可視光センサ（シリコン pn 接合型フォトダイオード）と赤外線センサ（ナノアンテ
ナ型赤外光検出器）とを、同一基板上に作製することができた。更に、光応答を確認し、光入
射波長 1.4μm 時において、可視光センサ部の感度が 86nA/W であるのに対し、赤外光センサ部
の感度は、50μA/W と、大凡 580 倍の感度差を確認することができた。しかし、第 4 章で述べ
たように、ナノアンテナ型赤外線検出器単体の近赤外領域での感度は、大凡数百 μA/W なので、
赤外光センサ部の感度は 1 桁ほど低い結果である。感度が低くなった一因については、赤外光
センサ部の暗電流が、ナノアンテナ型赤外線検出器単体の暗電流と比較し、大きくなったため
と考えられる。暗電流が増大した要因については、ナノアンテナ上のレジスト膜除去時の酸素
プラズマアッシングによる影響が考えられる。従って、このプロセスにて歩留まりが低下する
可能性があるので、量産化を考慮した場合、この点について留意する必要がある。
 
図 6.11 センサアレイのマクロモデルの分光感度特性 
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第7章 結論 
7.1 本論文のまとめ 
本研究では、金ピラーを利用し、ナノ構造（ナノアンテナ）を三次元方向に展開することで，
デバイス表面を効率的に利用して光吸収を促進し，光検出感度が増大することを実証したい。
イメージャへの応用を考えた際、ナノアンテナを三次元的に展開することにより、画素領域へ
多くのアンテナを搭載することができるので、イメージャ応用への可能性を見出せるものであ
る。そのナノアンテナ型シリコン赤外光検出器について、第 2 章以降にて検証を行ってきた。
それについて、下記にまとめる。 
第 2 章では、金属ナノ構造体表面で励起された表面プラズモン共鳴（Surface Plasmon 
Resonance:SPR）を光電効果により電気的に検出ができるか否か検証した。検証した結果、下記
の知見を得ることができた。入射光角度との関係において、本センサの光応答である Voc が、
反射光強度の応答と同期し、同じ SPR 角度（θ=θ1 と θ2）に Voc の極大値を確認できた。つま
り、SPR をこの光センサの光応答により検出することができる。ショットキー障壁の変化が提
案した光センサに与える影響を検証すべく、p+シリコン層の不純物濃度をコントロールするこ
とにより、その障壁を調整した。その結果、障壁低下により提案した光検出器の光応答が向上
した。つまり、第 2 章で検証した表面プラズモン共鳴を用いた光検出器は、ショットキー障壁
により光応答が変化するといえ、通常のショットキー型光検出器と同様の振る舞いをするとい
える。 
第 3 章では、三次元ナノ構造として、有機ナノ構造を金属ナノアンテナのテンプレートに用
いた赤外光検出器について、ナノ構造の光学特性（反射スペクトルの取得）及び近赤外光領域
での光応答を取得することにより、金属ナノアンテナの効果について検証した。反射スペクト
ルによる評価から、有機ナノピラー構造（条件 γ で作製）を Au 膜で覆った構造体が、近赤外
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領域において吸収体となることが分かった。また、提案した赤外光検出器において、電流電圧
特性を評価することにより、そのショットキー障壁を求めたところ、0.81eV であり、Au と n
型シリコンと同程度であった。従って、近赤外光を検出できることがわかった。ナノ構造は、
アニールや成膜等のプロセスで形状を変化させることができた。また、光応答に関しては、ナ
ノピラー構造が最も感度が高く（波長 1.2μm で、2 つの検出器の平均感度が 10.9mA/W）、ナノ
構造がない光検出器（Au/nSi ショットキーダイオード）と比較し、波長 1.2μm で 2 桁ほどの感
度向上を確認することができた。また、条件 γ で作製した赤外光検出器では、入射光に対する
偏光依存性や、入射角度依存性がほとんど確認できなかった。従って、提案したナノアンテナ
型光検出器（条件 γ で作製）は入射光の偏光依存性、及び入射角度依存性が小さいということ
ができ、光検出器としての大きなアドバンテージである。一方、有機膜の自己組織化では構造
の均一性確保が難しいため，デバイス設計が難しいことが課題である。 
 第 4 章では、垂直配向した金ナノアンテナ上の表面プラズモン共鳴により光吸収を増大し、
Crと n型シリコンの界面に形成されるショットキー障壁によって吸収した光を電流として検出
するデバイスについて検証した。提案した近赤外光検出器は、実用化を意識して 8 インチウェ
ハ用のMEMSラインを利用して試作し、ナノアンテナの径が375 nmおよび550 nm、長さ1.0 µm、
ピッチ 2 µm のナノアンテナアレイを構成した受光部を 100 µm × 100 μm で構成した。FTIR 分
光による反射率計測により、光吸収がナノアンテナによって増大する傾向が示唆された。また、
I-V 特性計測により、ショットキー障壁が 0.58～0.61 eV のポテンシャル高さを有し、近赤外光
検出が可能であることが確認できた。最後に、平坦表面のリファレンスデバイスと比較し、ナ
ノアンテナを有する検出器では、1.1～1.8 μm の波長帯において、最大 23 倍の感度向上がみら
れた。以上により、ナノアンテナにより効率的に光吸収を増大したシリコン型の光検出器を構
築し、有効性を確認することができた。 
第 5 章では、シリコンを構成材料として製作した赤外光検出器において、検出波長を長波長
化し、中赤外領域の光を検出可能とするデバイスについて報告を行った。表面に金のコーティ
ングを有するシリコン製のナノアンテナ構造を提案し、ナノアンテナ構造が中赤外領域の光を
吸収する特性を有することを実験とシミュレーションから確認した。また、吸収した光エネル
ギを電流に変換する機構として、ショットキー障壁を利用したが、検出限界波長の長波長化を
もたらす障壁高さ低減が、デバイスへの逆バイアス電圧印加によって制御可能であることを確
認した。ナノアンテナ構造が存在する場合、障壁低下の度合いが非常に大きく、結果として中
赤外領域の光を検出できることを確認した。さらに、バイアス印加による同期検波測定法（電
子シャッタ）を提案し、その有効性について実証した。本技術は、CMOS プロセスとコンパチ
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ブルなシリコンを用いているので、安価かつ高性能な赤外受光素子の構築につながる技術であ
る。近年注目されている、赤外領域でのイメージングデバイスを構築する上で、これらの特長
は非常に有効である。 
第 6 章では、具体的なイメージャ化を想定し、可視光検出器と、この赤外光検出器とを同一シ
リコン基板にインテグレーションすることを試みた。本章では、具体的にインテグレーション
する方法（作製プロセス）を検討し、これを 8 インチ TIA-NMEMS 試作ラインにて作製を試み
た。その結果、可視光センサ（シリコン pn 接合型フォトダイオード）と赤外線センサ（ナノア
ンテナ型赤外光検出器）とを、同一基板上に作製することができた。更に、光応答を確認し、
光入射波長 1.4μm 時において、可視光センサ部の感度が 86nA/W であるのに対し、赤外光セン
サ部の感度は、50μA/W と、大凡 580 倍の感度差を確認することができた。 
以上を通じて、提案したナノアンテナ型シリコン赤外光検出器にて、8 インチ TIA-NMEMS 試
作ラインを用いて検証し、イメージャを想定したマクロモデルまで検証することができた。序
論表 1.1 にまとめた従来研究では、イメージャを想定したレベルまでの検証を行っていないと
ころから、本研究の有効性を実証できたものと考えている。 
 
7.2 今後の展望 
更なるナノアンテナの光吸収量増大により、光検出器の感度が向上できるものと思われる。ま
た、光を金属表面より入射していたが、エネルギのロスがあるので、シリコン側からの光入射
による感度向上も期待できる。また、安価でシリコンプロセスと親和性のある赤外線センサが
実現できる点では、車載用途など、様々な応用分野が考えられる。また、この技術は、赤外光
検出技術のみならず、SPR センサにも使える。例えば、付録 B に記載した、SPR センサは材料
測定が可能であり、その用途への応用も考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
95 
 
結論  
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
付録 
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付録Ａ グレーティングカップリング法
を用いたフォトダイオードアレイの作製
及び評価 
 
第 6 章では、可視光センサ（シリコン pn 接合型フォトダイオード）と赤外光センサ（ナノ
アンテナ型赤外線センサ）とを同一シリコン基板上に作製した。その前段階として、金属グレ
ーティング構造をシリコン基板上に形成した画素を作製し、更にその画素を電気的に分離し、
4×4 のアレイ化を行ったデバイス（以下フォトダイオードアレイ）を作製し評価を行った。製
作したアレイデバイスの構造を図 A.1 に示す。 
基板は p 型 Si 基板を用いた．図中の 16 個並んだ四角形の領域に、 Au 一次元回折格子が構
成されている。格子の筋の方向は図中の縦方向である。この領域が表面プラズモン（Surface 
Plasmon Resonance: SPR）が発生する場所であり、画素の受光部分となる。各画素から、アノー
ドとカソード用の Al 配線を引き出している．単一ピクセルの断面構造を図 A.1 b に示す。Au
回折格子の真下の領域に不純物を打ち込み、p 型基板の中に n ウェル層を構成している。これ
により、隣接素子間が電気的に絶縁状態となり、電気的な分離を実現している．アノードとカ
ソードの Al 配線は SiO2絶縁膜の上に配線されており、カソードの Al 配線はコンタクトホール
を介し、n-Si と接続している。Au 回折格子とアノード Al 電極はワイヤボンダにより電気的に
接続している。このフォトダイオードアレイにおいては、一次元回折格子による SPRを用いて、
近赤外検出を行っており、光検出の原理は、グレーティングカップリング法を用いている（グ
レーティングカップリング法による光検出原理の詳細については、第 2 章参照）。まず、回折格
子によって回折を受けた入射光の TM 成分（電場振動面が入射面と同じ偏光成分）の波数と SPR
の波数がマッチングするときに、入射光は SPR に結合する。この条件が満たされた場合、SPR
に渡された入射光のエネルギは Au 内部の自由電子に受け渡される。励起された自由電子のう
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ち、ショットキーバリアの越えるエネルギを持つものは、バリアを越えて Si へと流れ込む。通
常、Au/Si の間のショットキーバリアは 0.7-0.8 eV 程度なので、波長 1 µm 以上の近赤外光によ
って励起された電子はショットキーバリアを越えて短絡電流 Iscとして検知されうる。以上によ
り、Au 回折格子と n-Si により近赤外光の検出が可能となる。一例として、ピッチ p 4.474 μm
 
Fig.A.1 金属グレーティングカップリング法を用いたフォトダイオードアレイ 
(a) デバイス図 四角形の領域に Au 回折格子が構成されており，赤外ディテクタとして機
能する。 
(b)  デバイス断面構成図 Au 回折格子とアノード用の Al 電極端子はワイヤボンダにより
接続されている。 
(c) Au/Si 界面のショットキーバリアによる，近赤外光検出。 
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の Au 回折格子に波長 1500 nm の TM 波を垂直照射したときの電場分布を RCWA（Regorous 
Coupled Wave Analysis）法により計算した。計算に用いたモデルは、回折格子の凹凸部分の幅の
比を 1：1 とした。また、凸部の高さ h は 90 nm、下地金膜の厚さ t は 50 nm とした。これは、
前述の式により、SPR の結合条件となる入射条件である．図 A.2 にそのときの z 方向の電場の
大きさの分布を示す。 
電場は、x 方向に周期的に腹を持つ分布を示した。SPR は z 方向に電界を持つことから、この
電場は SPR 由来のものと考えられる。垂直入射のときには、x 方向の正負両方の波数ベクトル
を持つ SPR が励起されうるので、両者が干渉して定在波を形成し、腹と節を持つ分布を形成し
ていると考えられる。まず、p 型 Si 基板（6-8 Ωcm）に、イオン注入法により、不純物として
リンを注入し、イオン活性化することにより、4×4 の区画分の n ウェルを構成した。ドーピン
グレベルは 3×1018 cm-3の条件で行った。この画素となる領域のサイズは、縦 2 mm、横 3 mm の
長方形である。次に、SiO2 を成膜してエッチングし、カソード用のコンタクトホールを開け、
さらに Au 回折格子を構成する部分の n-Si を露出した。そして、Al 膜を成膜してパターニング
し、アノードとカソードの電極配線を構成した。最後に、リフトオフプロセスを用いて、Au 回
折格子を形成した。回折格子のパターンは、p 4.474 μm と 3.870 μm の二つのパターンを試作し
た。これは、それぞれ 1500 nm と 1300 nm の光に対し、垂直入射条件下で SPR が出る条件であ
る。ただし、入射角度 θ をつけて光を照射すると、垂直入射で設計した波長以外の光に対して
も SPR が生じる。そのため、以下の検証実験では必ずしも設計ターゲットとした波長の光を用
いてはいない。また、回折格子の高さ h と下地金膜厚さ t は、最終的にはシミュレーションと
は異なる 105 nm と 86 nm とした。これは、試作と SPR 計測を行い、SPR が明瞭に観察できる
 
Fig.A.2 RCWA シミュレーションによる電場分布 
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条件を探索して設定したからである。製作した画素の写真を図 A.3 a に示す。また、この Au 回
折格子部分の SEM 画像を図 A.3 b に示す．この図では Au とアノード間にワイヤボンダをまだ
施していないが、最終的には両者をワイヤで電気的に接続する。この状態で、ショットキーバ 
リアが適切に形成されているかどうか、素子分離がなされているかの 2 点を確認するために、
各素子の IV 特性を計測した。その結果を図 A.4 a 及び図 A.4 b に示す。図 A.4 a は製作した画
素の典型的な IV 計測結果であり、ショットキーダイオードが適切に形成されていることが確認
できた。計測結果のデータを用いてショットキーバリアの障壁高さを文献[54]に沿って計算し
たところ、0.72eV が得られた。これは、Au/Si ショットキー接合による障壁高さ（0.7-0.8[eV]）
と同レベルである。以上により、近赤外光を検出可能なショットキーバリア高さが実現できて
いることが分かった。また、隣接する画素のアノードとカソードを接続し、IV 特性の計測を行
った．絶縁が適切になされている場合、電流は流れないはずである。バイアス電圧に関わらず、
電流はゼロ（測定系の検出下限の限界値）であったので、良好に絶縁されていることが判明し
た。レーザ光を照射して、近赤外光計測が可能であるかどうかの検証を行った。図 A.5 a に計
測のセットアップを示す。近赤外波長可変ファイバレーザからの光を、偏光フィルタを通して
TM 偏光にし、Au 回折格子表面に照射した。照射の際の入射角度 θ は図中のように定義してい
る。このときのアノードカソード間に流れる短絡電流をソースメータにより計測した。以下、
二つの実験を行ったので、結果を述べる。まず、試作した画素で実際に SPR が発生しているか
どうかを確認するために、角度 θ を走査したときの暗点の有無を確認した。まず目視でデバイ
 
Fig.A.3 金属グレーティングカップリング法を用いたフォトダイオードの写真 
(a) 製作した 1 画素の写真  
(b) 回折格子の SEM 写真 
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スからの反射光の強度を確認し、暗点を確認した入射角度の近傍で角度スイープを行い、短絡
電流値を計測した。具体的な条件としては、ピッチ p 3.870 μm の Au 回折格子に対して、入射
角度 θ が 6-10°の領域で、4 つの異なる波長に対して角度スイープを行った。その結果得られた
のが図 A.5 b のグラフである。SPR に起因する短絡電流が発生すると、電流の向きの関係上、
マイナスの電流が観察されることになる。図を見ると、例えば波長 1500 nm の入射光に対して、
約 8°の位置に SPR が発生していることが判明した。この位置は、別途 RCWA 計算によって得
られた角度である 9°と整合的であり、また波長のシフトに対してもピーク位置が変化している
ので、近赤外光によって SPR が発生したことによる短絡電流を計測できていると考えられる。
つぎに、垂直入射時において、SPR の検出が可能であるかどうかについて確認を行った。 
この時には、入射角度 θ を 0°に固定して、入力波長を 1470 から 1560 nm まで 5 nm おきに
変えてゆき、そのときの短絡電流を計測するという手法で検証した．結果的に得られたグラフ
を図 A.5 c に示す．得られたグラフはマイナス方向へのひとつのピークを持つカーブを描き、 
 
Fig.A.4 金属グレーティングカップリング法を用いたフォトダイオードの電流・電圧特性 
(a)Au/Si 界面に形成されたショットキーダイオードの IV 特性 
(b)隣接素子のアノードとカソードを接続して計測した IV 特性． 
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波長 1525 nm において極小値（絶対値としては極大値）を示した。この値は、設計値である
 
Fig.A.5 金属グレーティングカップリング法を用いたフォトダイオードの 
光応答 
(a) 近赤外ディテクタの特性評価用光学系の模式図 
(b) 短絡電流と入射角度の関係 
(c) 垂直入射条件における短絡電流と入射波長の関係． 
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1500 nm の近傍であり、SPR に起因するものと考えられる。これにより、垂直入射においても、
SPR を電流として検出できることが判明した。以上、本検証では，Au 回折格子と Au/Si 界面の
ショットキーバリアを用いた近赤外シリコン検出器をアレイ化に展開することを目的に研究を
行った。p 型基板上への n ウェルの構成により、4×4 のディテクタアレイを構成した。構成した
素子が，ショットキーバリアダイオードとして機能することを確認し、また隣接素子間の絶縁
が取れていることを確認した。また、レーザ光の照射実験により，SPR の共鳴点で近赤外光を
短絡電流として検出できることを確認し、製作した素子が近赤外光検出器として機能している
ことを確認した。 
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付録 B グレーティングカップリング法
を用いた SPR検出器 
第 2 章では、ショットキーダイオードを用いた、グレーティングカップリング法を用いた SPR
の検出について述べた。そこで議論したように、SPR の共鳴確度は、溶媒の屈折率に依存する。
従って、材料の屈折率を同定できるセンサに成りうる。そこでその実現可能性を検層するため
に、図 B.1 a に示すように、グレーティング上に、接着剤（アラルダイト）を用いて、キャビテ
ィーを形成し、空気と水をそのキャビティー内に封印した。そして、図 2.4 g に示すセットアッ
プを用いて、光（波長 675nm）入射角度に対する、光応答（開放電圧 Voc）との関係を求めた。
その結果について、図 B.1.c に示す。 空気に関しては、共鳴角度 θ1 = 28.5°と θ2 = 32.2°であり,
図 2.5 の結果と同じである。一方、キャビティー内に水を入れた場合、θ = 19.2°に明確なピーク
が出現し、28-30°付近に緩やかなピークが見られた。水の屈折率は、1.33[68]なので、SPR によ
る共鳴角度を算出すると、n=-2 の回折次数では、18.5°、n=1 の回折次数では、26.5°であった。
 
Fig.B.1 金属グレーティングカップリング法を用いた材料センサ(SPR センサ) 
(a) 金属グレーティング上でのキャビティーの形成 
(b) デバイス断面図 
(c) 光入射角度に対する、開放電圧との関係 
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開放電圧 Vocの角度ピークが SPR の共鳴角度とほぼ一致しているので、この方法により、材料
の屈折率を測定できる可能性を示すことができた。 
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付録 C 有機ナノピラー型赤外線センサ
の再考察及びその実証 
C.1 背景と目的 
応答速度が速いことを特長とする量子型赤外線センサが広く研究されている。近年、異なる
半導体間で光励起を行うことにより、赤外光を検出する赤外線センサが研究されている（図 C.1
参照）[60]。このタイプの赤外線センサは、以下の特徴をもつ。 
①逆方向電流（暗電流）を低減できる点 
通常の量子型赤外線センサの場合、暗電流を低減するため、低温環境で使用することが求め
られる。しかし、このタイプのセンサの場合、構成的に暗電流を低減することができるので、
低温で使用する必要がない。 
②異なる半導体間で光励起を行う点 
通常の量子型赤外線センサの場合、光電変換特性は、構成する半導体材料のバンドギャップ
に依存し、このギャップが小さいとよい。しかし、このギャップが小さい材料としては、劇物
系の材料が広く用いられている（例えば HgCdTe）。また、シリコン半導体プロセスへの応用を 
 
Fig.C.1異なる半導体(SiとPCBM) 間の光励起をする赤外線センサのエネルギーバンド図
（文献 1 の構成）。PCBM（有機半導体）により、暗電流が低減される（C.1 記載の①の
効果）。また、a)の経路ではなく、b)の経路で光励起されるので、波長 1.1μm 以上（Si
のバンドギャップに相当するフォトンエネルギー以下）の赤外光を励起できる（C.1 記載
の②の効果）。 
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考えると、コンタミネーションの問題があるため、親和性が低い。このタイプのセンサの場
合、構成する半導体材料のエネルギ準位で、光電変換に必要なエネルギ差を規定するため、シ
 
Fig.C.2 有機ナノピラー型赤外線センサの再考察。 
a)有機ナノピラー型赤外線センサの構成 
b)C-D 断面のエネルギーバンド図の考察。Au の仕事関数と、CuPc の最小非占有軌道
（LUMO）との差（エネルギー障壁）が 1.2～1.5[eV]と高いことから、暗電流を抑制で
きる。 
c)E 部の拡大図。二種の有機半導体（CuPc と PTCDA）間での光励起により、大凡 0.5[eV]
のエネルギ差に相当する波長領域まで検出可能 
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リコンプロセスと親和性の高い材料を選ぶことができる。 
一方、赤外線センサにて光吸収量を上げることは、光電変換特性を向上させる上で必須であ
る。そこで、第 3 章で述べたが、有機ナノピラー型赤外線センサを研究した。これは、有機半
導体(CuPc と PTCDA)のナノピラー上に金属膜（Au）を成膜したナノアンテナ構造により、Au/n
型シリコン（nSi）型赤外線センサの感度向上を、波長 λ=1.1～1.3 μm 領域で確認したこと、ア
ンテナの形状依存があることから、プラズモン共鳴による光吸収の示唆について述べられてい
る。ここで、文献[60]の知見に従い、この赤外線センサについて、再び考察を行ってみると、
下記 2 つの可能性を発見した。 
③逆方向電流（暗電流）は、Au から有機半導体（CuPc）への電子の熱励起によるものであ
る。電子に対する Au と CuPc 間のエネルギ障壁は、1.2～1.5 eV と見積もられ、これは Au と nSi
とのエネルギ障壁（0.7～0.8[eV]）よりも大きい。従って、有機ナノピラー型赤外線センサは、
Au/nSi 型赤外線センサと比較して、暗電流を低減できる可能性がある。（図 C.2(b)参照） 
④異なる半導体間の励起を考えた場合、2 種の有機半導体（CuPc と PTCDA）間での光励起
により、大凡 0.5 eV のエネルギ差に相当する波長（λ=2.5 μm まで）光検出が可能である。 
（図 C.2(c)参照）もし、これらの可能性（③と④）が実証できれば、この有機ナノピラー型
赤外線センサは、最初に記載した赤外線センサに、プラズモン共鳴を組み合わせた、新規性の
あるものといえる。そこで、本報告では、有機ナノピラー型赤外線センサに於いて、上記③と
④の可能性について、実験的に確認することを目的とする。 
C.2 方法 
測定系について、図 C.3 に示す。これは、プローバ、SMU ソースメータ(Keithley2614B,USA),
波長可変レーザシステム（Franium450SC）、温度ステージ（INSTEC mk1000）,及び暗室からな
っている。波長可変レーザシステムは、白色光源、分光器、及び制御器（PC）からなっている。
波長可変レーザのパラメータを設定することにより、波長 λ=2.1μm までの放射波長を変えるこ
とができる。この測定では、取り掛かりとして波長 2.0μm 帯での光応答を確認するため、放射
波長 λ=2.0μm 狙いで行った。また、SMU ソースメータを用いることにより、IV 特性、及び、
V=0V のときの電流の経時特性（Transient 特性）を取得することができる。また、波長可変レ
ーザシステムから放射される光の波長を確かめるために、分光器（Sol2.24, BKTEC ,USA）を用
いて確認を行った。一方、温度ステージを制御することにより、IV 特性の温度依存性を取得す
ることができる。そこから、アレニウスプロットにより、光電変換に必要なエネルギ差（活 
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性化エネルギ）を求めることができる[60]。今回、ステージの温度を、20～62 degC まで変化
させた IV 特性を取得した。そのデータから、電圧値-1V 付近の電流密度（I）を求めた。その
電流密度をアレニウスプロットすることにより、有機ナノピラー型赤外線センサの活性化エネ
ルギー(Ea)を求めた。また、背景に記載したとおり、有機ナノピラー型赤外線センサにて λ=2.5 
μm の光まで検出することが可能である。その可能性を示すため、黒体炉による評価を行った。
その測定系について図 C.4 に示す。この測定系は、黒体炉（SR200, CI systems）、オシロスコー
プ（TDS2012B, Tektronics）及びフィルタ(BP2470-074, アイアールシステム)から成っており、
光照射時の開放電圧をオシロスコープで取得することにより、赤外光検出を試みた。また、フ
ィルタの透過率特性について図 C.4(b)に示すが、λ=2.5μm にピークを持つフィルタ特性になっ
ている。 
 
 
Fig.C.3 電流電圧(IV 特性)の取得及びレーザ光による波長 2.0[μm]帯の光検出確認用セ
ットアップ  
(a)セットアップの概略図  
(b) (a) 中の A 部に関する写真(c) セットアップ全体像。 
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C.3 結果 
1)IV 特性の測定 
測定結果について、図 C.5 に示す。参照センサとして、Au/nSi 型赤外線ショットキーダイオ
ードのデータも示している。この結果から、参照センサと比較して、約二桁の逆方向電流の低
減を確認できている。光センサとして用いる場合、この電流が暗電流として扱われるので、有
機ナノピラー型赤外線センサにて、暗電流が低減できたということができる。よって、C.1 記
載の③の可能性が実証されたといえる。 
2)光検出の確認 
a) レーザ光における波長 2.0 μm 帯の光検出確認 
この測定結果について、図 C.6 に示す。放射した光のスペクトル（図 C.6 (a) ）参照）から、
 
Fig.C.4 黒体炉による波長 2.5μm 帯の光検出確認用セットアップ  
(a)セットアップの概略図.開放電圧 V oc については、オシロスコープにて計測をしてい
る。  
(b) セットアップの写真 
(c) フィルタの透過特性 
110 
 
付録 C  有機ナノピラー型赤外線センサの再考察及びその実証 
ナノアンテナ構造体を用いたプラズモン共鳴型シリコン赤外光検出器の研究 
2.08 μm にピークがある光が出ていることが分かる。狙い波長からはややずれているが、2.0μm
帯の光がでているのでこのレーザ光で測定を行った。また、図 C.6 (b)の結果から、参照センサ
では光応答しないものの、有機ナノピラー型赤外線センサでは応答することが分かった。この
結果は、参照センサよりも、有機ナノピラー型赤外線センサのほうが、光電変換に寄与するエ
ネルギ差が小さいことを意味する。 
b)黒体炉における波長 2.5 μm 帯の応答確認 
この結果について、図 C.7 に示す。この結果からも、参照センサでは光応答が確認できなか
ったものの、有機ナノピラー型赤外線センサでは光応答を確認できた。 
3) 活性化エネルギの取得 
有機ナノピラー型赤外線センサにおいて、活性化エネルギを取得した。この結果を図 C.8 に
示す。この測定は、2 サンプルにて測定を行った。この結果から、このエネルギは、0.41～0.43[eV]
ということが分かった。これは、λ=2.5μm 帯の光を検出する上で十分低い値である。 
 
Fig.C.5 電流電圧特性（IV 特性）の取得結果。参照センサと比較し、有機ナノピラー
型赤外線センサは逆方向電流（暗電流）が約 2 桁低いことが分かる。 
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C.4 考察 
1) IV 特性の取得 
図 C.5 に示したが、有機ナノピラー型赤外線センサに於いて、参照センサと比較し、約 2 桁
の暗電流低減を確認することができた。つまり、C.1 項記載の③の可能性を実証できたといえ
る。 
 
2) 赤外光検出確認結果及び活性化エネルギの取得 
3-2)に記載したが、波長が 2.0 μm 帯、及び 2.5μm 帯の光を照射した場合、参照センサに於い
ては動作を確認することができなかった一方、有機ナノピラー型赤外線センサは光応答を確認
することができた。更に、アレニウスプロットによる光電変換に必要なエネルギ差を見積もっ
た結果（0.41～0.43 eV）とあわせると、C.1 項記載の④の効果を実証していると言える。 
 
 
 
Fig.C.6 レーザ光による波長 2.0[μm]帯の光検出確認結果。 
(a) 照射光の放射スペクトル。 
(b) 光を On/OFF したときの経時(Transient)特性。 
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Fig.C.8 活性化エネルギ Ea（光電変換に必要なエネルギー差）の取得 
(a)sample1 の IV 特性における温度依存性 
(b)逆方向電流をアレニウスプロットした図。この図の傾きの値が活性化エネルギとな
っており、0.41～0.43[eV]の値を取っていることが分かる。 
 
Fig.C.7 黒体炉による波長 2.47[μm]帯の光検出確認結果。光を On/OFF したときの経
時(Transient)特性。 
(a) 有機ナノピラー型赤外線センサの特性 
(b)参照センサの特性 
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C.5 結論 
以上の結果により、有機ナノピラー型赤外線センサにおいて、暗電流低減の可能性と、波長
2.47μm までの光検出の可能性を実験的に確認することができた。
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付録 D 装置の性能等 
光検出器の光学応答を取得するのに必要な装置の性能についてまとめる。 
黒体炉 
  
Table. C. 1 SR200-33 
設定温度範囲 50～1200℃ 
温度精度 ±3℃ 
温度安定性 短期：±0.25℃、長期: ±0.4℃ 
黒体炉内温度均一性 ±4℃@800℃(typical) 
放射率 0.99±0.01 
消費電力 1700W max 
設定分解能 1℃ 
電源 230/115V AC 50/60Hz 
使用環境温度 0～50℃ 
口径 
0.8mm～22.2mm 
 (アパーチャーホイール使用) 
光学チョッパの周波数 1Hz～20kHz  
光学チョッパの精度 
±0.2Hz @1Hz～10kHz 
±0.5Hz @10kHz～20kHz 
光学チョッパの安定性 ±0.1% 
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波長可変レーザ 
 
 
 
Table. C. 2 SC450-2 
白色光のパワー ＞2W 
可視光（波長 450-750nm）のパワー ＞300mW 
スペクトル平均パワー密度 > 1mW/nm 
スペクトルの平坦性 < 6dB 
最小波長 460nm 
最大波長 2000nm 
電源 100-240V, 50/60 Hz 
ビーム径 2mm @ 633nm 
 
Table. C. 3 Acousto-Optic Tunable Filter (AOTF) 
可視光の波長範囲 400nm～650nm 
近赤外（NIR1）の波長範囲 650nm～1100nm 
近赤外（NIR2）の波長範囲 1100nm～2000nm 
波長の選択チャネル 8 
可視光のバンド幅 2～7nm 
近赤外（NIR1）のバンド幅 2nm～5nm 
近赤外（NIR2）のバンド幅 4nm～16nm 
コンピュータとの 
インターフェース 
USB 
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ソースメータ 
 
Table. C. 4 ADCMT 6242 
電圧電源 100V AC 
消費電力 180VA 以下 
発生・測定電圧 0～±6V 
発生・測定電流 0～±5A 
電圧発生分解能  10μV @300mV レンジ 
電流発生分解能  1nA @30μA レンジ 
電圧測定分解能 1μV @300mV レンジ 
電流測定分解能 100pA @30μA レンジ 
電圧源低周波（DC～100Hz）ノイズ ～50μV @ 300mV レンジ 
電流源低周波（DC～100Hz）ノイズ ～10nA @ 30μA レンジ 
 
Table. C. 5 Keithley 2614B 
電圧電源 100V～250V AC 
消費電力 240VA 以下 
発生・測定電圧 0～±200V 
発生・測定電流 0～±10A 
電圧発生分解能  5μV @200mV レンジ 
電流発生分解能  0.2nA @10μA レンジ 
電圧測定分解能 0.1μV @200mV レンジ 
電流測定分解能 10pA @10μA レンジ 
電圧源低周波（DC～10Hz）ノイズ ～20μV @ 200mV レンジ 
電流源低周波（DC～10Hz）ノイズ ～60pA @ 10μA レンジ 
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分光反射特性装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table. C. 6 U4000 
測定有効波長 240nm～2600nm 
光束間距離 200nm 
測光レンジ 
吸光度：-2～5.0Abs (0.001Abs 単位) 
 透過率：0～999.9%(0.01%単位) 
反射率：0～999.9%(0.01%単位) 
光源 
紫外域：重水素放射管 
可視、赤外域：50W ヨウ素タングステンランプ 
検出器 
紫外、可視域：光電子増倍管 
近赤外域：冷却型 PbS 
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Table. C. 7 FTIR spectrometer IRTracer-100  
干渉計 
30°入射マイケルソン干渉計 
アドバンストダイナミックアライメント機構内蔵 
オートドライヤー付き密閉型干渉計 
ビームスプリッタ 
Ge 蒸着 KBr（中赤外用、標準） 
Ge 蒸着 CsI（中/遠赤外用） 
Si 蒸着 CaF2（近赤外用） 
波数範囲 12,500～240cm-1 
検出器 
温度調節機構付き DLATGS 検出器（中/遠赤外用、標準） 
 液体窒素冷却型 MCT（Hg-Cd-Te）検出器（中赤外用） 
InGaAs 検出器（近赤外用） 
光源 
高輝度セラミックス光源（中/遠赤外用、標準） 
タングステンランプ（近赤外用） 
分解能 
0.25、0.5、1、2、4、8、16cm-1（中/遠赤外） 
2、4、8、16cm-1（近赤外） 
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データロガー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table. C. 8 DL850 with 701251module 
電圧電源 100V～120V/200～240V  AC 
消費電力 200VA 以下 
動作温度範囲 5～40℃ 
最高サンプリングレート 1MS/s 
分解能 16 ビット 
帯域 300kHz 
チャネル数 2 
最小レンジ 1mV/div 
ノイズ ±100μVtyp 
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Table. D.1 Parameters  
Symbol Contents Value Unit 
εSi Dielectric constant 11.9  - 
ε0 Permittivity in vacuum 8.85418 ×10-14  F/m 
q Elementary charge 1.60218 ×10-19 C 
k Boltzmann constant 1.38066 ×10-23 J/K 
h Plank constant 6.62617 ×10-34 J・s 
A** Effective Richardson constant 120 A/cm2/K2 
m0 Electron rest mass 9.1095×10-31 Kg 
m2 
Tunneling 
effective mass in direction of 
current flow 
1.73081×10-31 
 
Kg 
NV 
Effective density of states in 
valence band  
2.65×1019 
      cm-3 
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